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Maladies chroniques 
et medecine generate 

Membres de I’Academie nationale de medecine, les Prs Pierre Godeau, 
Bernard Grosbois et Claude Jaffiol, ont presente devant celle-ci le rapport Prise 
en charge des maladies chroniques: redefinir et valoriser le role du medecin 
general iste. 

Ainsi y rappellent-ils, les maladies chroniques constituent la premiere cause 
de deces et la source principale des depenses de sante, un depistage precoce 
peut limiter la gravite de revolution, reduire leur cout... 

Mais on voit encore frequemment une mauvaise observance du traitement par 
les patients et, quoique plus rare, I’inadaptation de la therapeutique prescrite a 
revolution clinique. Alors il faut revoir totalement la prise en charge du patient 
chronique, le rendre autonome [entre deux visites medicales], I’associer a la 
cogestion de sa maladie - a condition aussi de donner au medecin les moyens 
de coordonner les etapes du parcours de soins [ou le LBM est souvent une 
cle-NDLR]. 

Pour les trois Sages, cela exige aussi de donner aux praticiens des moyens 
financiers pour consacrer plus de temps a ces patients, dans une nouvelle 
organisation professionnelle. 

La prevention et I’education therapeutique du patient sont les cles de cette 
evolution therapeutique, comme I’education a la sante, une meilleure formation 
des professionnels de sante, un acces aise au numerique et la reconnaissance 
par des mesures concretes de la place du generaliste [important prescripteur 
d’examens de biologie medicale] dans un nouveau parcours de soins qu’il 
coordonnera. 

Pour y arriver, MM. Godeau, Grosbois et Jaffiol formulent 4 propositions: 
inclure une formation psychologique, sociale et therapeutique dans les etudes 
de medecine avec une formation pratique en zones urbaine et rurale, axees 
notamment sur les populations defavorisees; developper la formation thera- 
peutique et I’emploi des solutions d’e-sante; renforcer le lien entre pratiques 
privee et hospitaliere; augmenter le nombre de centres de soins incluant des 
medecins et des paramedicaux au sein de reseaux coordonnes par le generaliste. 
Alors que trop de territoires manquent de generalistes et qu’on ne fait rien 
pour eux, y arriveront-ils? 

RFL 


Conseil scientifique 


PRESIDENT: Paul LAFARGUE (Paris). 

BUREAU: Bruno BAUDIN (Paris), Dominique CHABASSE (Angers), Alain CHEVAILLER 
(Angers), Eric GARNOTEL (Marseille), Michele IMBERT (Creteil), Marie-Laure JOLY- 
GUILLOU (Angers), Marc MAYNADIE (Dijon), Michel SEGONDY (Montpellier). 

COMITE: 

MEMBRES FRANGAIS: Frederic BARBUT (Paris), Patrice BOUREE (Le Kremlin-Bicetre), 
Claude GUIGUEN (Rennes), Paul HOFMAN (Nice), Frangois JEHL (Strasbourg), Said 
KAMEL (Amiens), Marie-Nathalie KOLOPP-SARDA (Lyon), Jean-Jacques LATAILLADE 
(Clamart), Jean-Philippe LAVIGNE (Nimes), Jerome LE GOFF (Paris), Michele MALET 
(Caen), Vincent MARECHAL (Paris), Denis MASSIGNON (Lyon), Thierry MOLINA (Paris), 
Valerie UGO (Angers). 

MEMBRES ETRANGERS: Smail BELAZZOUG (Algerie), Ahcene DEMBRI (Algerie), 
Hicham OUAZZANI (Maroc), Lassaad SARRAI (Tunisie), Abderrahim TAZI (Maroc). 

MEMBRES HONORAIRES: Marie-Helene BESSIERES (Toulouse), Rene CHERMETTE 
(Maisons-Alfort), Jean-Louis KOECK (Bordeaux), Anne-Marie MANEL (Champagne-au- 
Mont-d’Or), Jean-Claude NICOLAS (Chatou/Princeton, USA), Martine TIROUCHE t» 
Michel VAUBOURDOLLE (Paris). 
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Breves 


Olumiant® pour la polyarthrite 
rhumatoYde 

L’Agence europeenne 
des medicaments (EMA) 
arecommande une au- 
torisation demise surle 
marche (AMM) a Olu- 
miant® (baricitinib, Lilly), 
unnnouveau traitement 
oral de la polyarthrite rhumatoi'de (PR) de mode- 
ree a severe, en relais d’un precedent traitement 
inefficace et/ou mal tolere. II peut etre associe au 
methotrexate, molecule de reference des traite- 
ments rhumatologiques combines. Olumiant® 
agit en bloquant I’activite d’enzymes denommes 
Janus kinases (JAK) et qui ont une fonction-cle 
dans le processus auto-immune et inflammatoire 
de la PR. La nouvelle molecule devrait reduire 
I’inflammation de la PR et d’autres symptomes 
de la PR. II s’agit du premier inhibiteur des JAK 
destine au traitement de la PR dans I’Union 
europeenne, offrant un mode d’action different 
des traitements jusqu’ici disponibles, souligne 
I’EMA. La recommandation de la Commission 
des produits medicaux a usage humain (CHMP) 
de I’EMA est basee sur les resultats de 4 essais 
randomises de 52 semaines chez 3 1 00 patients 
na'i'fs ou jamais traites, qui ont montre une effi- 
cacite maintenue par rapport a un placebo ou 
a des comparateurs de reference. 




Anticoagulant + statine: 

deconseilles? 


Selon une information du 
Centre hospitalier Saint- 
Michael de Toronto et du Cana- 
dian MedicalAssociation Journal 
(21/11/201 6) I’association d’un 
anticoagulant et d’une statine en 
cas de fibrillation auriculaire augmenterait le risque 
de saignement des patients. D’apres le service de 
pharmacologie de I’hopital, ce risque apparartrait 
avec la lovastatine ou la simvastatine chez des 


patients arythmiques recevant par ailleurs du 
dabigatran (en prevention du risque de throm- 
bose et d’AVC de la fibrillation auriculaire). Selon 
I’etude publiee (TonyAntoniou etcoll.), les patients 
auraient un surrisque de 40 % de saignement du 
a cette association. Cette eventuality serai due 
au fait que certaines statines auraient pour effet 
d’augmenter le taux circulant de dabigatran, d’ou 
augmentation du risque de saignement. II reste a 
confirmer que ce risque n’est pas en cause avec 
d’autres types de statines. L’equipe de Toronto a 
etudie le cas de quelque 46000 patients de 65 ans 
et plus. Ce risque ne concerne pas forcement des 
patients plus jeunes, mais doit etre connu des 
professionnels de sante. 


Autodepistage du VI H : 

quel bilan un an apres? 


Le 15 septembre 2015, on s’en 
souvient, le premier autotest de 
depistage du VIH, elabore par la 
societe frangaise AAZ 1 et distribue 
par le Laboratoire Mylan, etait mis 
a la disposition du grand public 
dans les officines pharmaceutiques 
avec possibility de I’acquerir sans 
prescription medicale. Un peu plus 
d’un an apres (21 novembre), quel 
bilan etablir de cette innovation? 



Les pharmaciens engages dans I’auto- 
depistage du VIH en temoignent: pres 
de 140000 autotests VIH® ont ete refe- 
rences par plus de 11 200 officines, soit 
un peu plus d’une pharmacie sur 2 en 
France au cours des 12 derniers mois, 
et pres de 2 000 autotests y sont achetes 
en moyenne chaque semaine. Selon la 
Societe frangaise de lutte contre le sida, 
plus de 80% des pharmaciens qui s’y 
impliquent ont suivi une formation a la 
pratique de I’autotest dit aussi TROD (test 
rapide d’orientation diagnostique). 

Ainsi plus de 4000 pharmacies ont ins- 
talls le kit de sensibilisation au depistage, 
qui comporte un guide d’information 
pour I’equipe officinale et des outils de 
communication en vitrine et au comptoir 
pour sensibiliser le public. Parallelement 
a (’implication des pharmaciens offici- 
naux, les autorites de sante contribuent 
a la communication sur I’autodepistage et 
a sa pratique avec I’annonce de la mise 
a disposition du test en pharmacie et la 
campagne d’incitation au depistage via 
I’lNPES [Institut national pour I’education 
sanitaire, integre desormais dans I’Agence 
nationale de sante publique France]. 

Ces actions ont facilite I’acces a I’infor- 
mation et ont permis d’integrer parmi les 
moyens deja disponibles de depistage 
(tels les LBM !) autotest VIH®, un autotest 
simple d’utilisation destine a des utili- 
sateurs devenus autonomes grace au 
soutien informatif des professionnels de 
sante et du laboratoire distributeur pour 
I’aide a la realisation du test. Exemple: 
plus de 3 000 demandes d’information 
sur I’autotest ont ete enregistrees sur le 
numero vert de Sida Info Service, dont une 
proportion concernait I’accompagnement 
a la realisation du test. 


Par ailleurs, une enquete d’lllicoPharma 2 
depuis le lancement en 2015 revele que 
I’autotest touche une population qui ne se 
seraitpas depistee autrement. En effet, chez 
40 % des utilisateurs, il s’agit d’un premier 
depistage du VIH, dont 55% declarent 
qu’ils ne se seraient pas rendus en centre 
de depistage si I’autotest n’avait pas ete 
disponible en pharmacie! Selon la meme 
source, en cas d’achat sur internet, 25% 
d’entre eux achetent 2 autotests ou plus, 
pour se re-tester ou tester leur partenaire. 
L’impact en matiere de decouverte de 
nouvelles seropositivites via autotest VIH® 
est encore difficile a evaluer, il pourrait 
etre approche en 2017, dans la mesure 
ou la declaration obligatoire d’infection 
a VIH et de sida par un professionnel de 
sante inclut desormais I’autotest parmi les 
circonstances du depistage. Neanmoins 
des centres de depistage et des services 
hospitaliers d’infectiologie signalent deja 
la prise en charge de patients venus se 
declarer positifs apres realisation d’un 
autotest VIH®. ■■ 

J.-M. M. 


Source: Mylan; AAZ. 

Notes: 1. PME frangaise, experte en tests 
de depistage; beneficie du savoir-faire de sa 
societe sceur Nephrotek, acteur a I’origine 
des TROD INSTI®, utilises en routine dans la 
majorite des structures de depistage par TROD 
en France, soit plus de 700 lieux de depistage 
(associations, centres de depistage, hopitaux, 
medecine liberate. . .). AAZ propose aussi en 
pharmacie le premier autotest FERTILITE pour 
I’homme et le premier autotest GLUTEN de 
depistage de /’intolerance au gluten. 

A venir: plusieurs autotests innovants. 
www.autotest-sante.com. 

2 . Illicopharma: enquete sur 2057 autotests 
vendus du 15/9/2015 au 30/9/2016. 





GENERALES I ACTEURS ECONOMIQUES I PRODUITS NOUVEAUX I LIVRES & AGENDA 


PESS, complication mal connue 
de la rougeole 

Rougeole, petite maladie infantile, que certains parents pensent obliga- 
toire pour que leurs enfants fassent des anticorps pour le reste de leur vie. 
En France, en plein climat anti-vaccination, que le ministere de la Sante 
peine a contenir, on n’a pas eu de campagne depuis longtemps incitant 
les parents a proteger leurs enfants. 


Aux USA, ou la contestation revele surtout 
un manque d’information technique, on se 
rappelle que la rougeole (measles) peut etre 
une maladie invalidante, sa cible n’est pas 
tant respiratoire que neurologique. Cette 
complication a risque letal serait plus fre- 
quente qu’on le pense. 

Alors qu’une rougeole guerit en moyenne 
en 2 semaines, son virus peut se refugier 
dans le SNC de fagon latente, y demeu- 
rer plusieurs annees pour se reactiver 
dans diverses circonstances (baisse de 
I’immunite?) pour y declencher la redou- 
table et incurable (dans I’etat actuel des 
connaissances) panencephalite sclerosante 
subaigue, ou PESS (subacute sclerosing 
panencephalitis/ SSPE). 

Cette complication de la petite maladie 
infantile toucherait un sujet sur 100000 et 
ciblerait essentiellement les sujets ayant ete 
atteints de rougeole au jeune age, d’apres 
les donnees d’une etude presentee par 
James Cherry et coll. (Infectiologie pedia- 
trique, David Geffen School of Medicine, 
Universite de Californie, Los Angeles). 
Ainsi, un enfant sur 1 400 ayant eu une rou- 
geole avant 5 ans risque de developper une 
PESS, contre 1 sur 600 ayant contracts une 
rougeole avant I’age de 12 mois, avancent 
les auteurs. La PESS est bien une com- 
plication tardive de la rougeole, survenant 
1 0 ans en moyenne apres la maladie, alors 
que les patients semblaient avoir recupere. 
C’est justement ce delai entre la mala- 
die princeps et le temps ecoule avant la 
constitution de la PESS qui fit longtemps 
autrefois considerer celle-ci comme une 
maladie autonome [NDLR]. 

Quid de I’immunite de population? 

En I’absence de tout traitement curatif, il 
n’existe qu’un seul moyen de prevention : 
la vaccination avec I’immunisation triple 
rougeole/oreillons/rubeole (ROR), rappellent 
les auteurs, qui indiquent cependant que 
des antiviraux peuvent ralentir la progres- 
sion de la PESS. II s’agit d’une complication 
le plus souvent letale, le delai moyen de 
survie est de 12 a 24 mois, meme si Ton 
observe des survies plus longues. 



Le probleme est que la vaccination ROR 
n’est pas recommandee avant 12 mois 
dans la mesure ou I’enfant beneficierait 
encore des anticorps transmis par la mere, 
done a risque de neutraliser le vaccin. Par 
ailleurs, en cas d’immunodepression, les 
enfants se trouvent tres vulnerables. 

Pour cette etude, J. Cherry et coll, ont revu 
17 cas de PESS survenus en Californie 
entre 1998 et 2005. Aucun des patients 
concernes n’avait ete vaccine par le ROR 
(measles/ mumps/ rubeiiaM M R) , la PESS 
a ete diagnostiquee en moyenne a I’age 
de 12 ans - entre 3 et 35 ans en realite. 
Aucune cause de reactivation du virus n’a 
ete mise en evidence... 

Dans le climat actuel de contestation des 
vaccinations, de chaque cote de I’Atlan- 
tique, la disaffection pour le ROR expli- 
querait que la couverture vaccinale creant 
une immunite de population (en anglais: 
herd immunity) est insuffisante, alors que si 
on I’obtenait, meme ceux qui ne sont pas 
vaccines seraient proteges car le virus ne 
pourrait plus circuler, rappellent les auteurs, 
les pays mal vaccines etant en outre mena- 
ces chaque annee par des cas importes. 
La protection d’un pays contre la rougeole 
exige que 95 % au moins de la population 
soient vaccines, selon les recommanda- 
tions de I’OMS. ■■ 

J.-M. M. 


Source: D. Cherry et coll., congres ID Week, 
New Orleans, 28/10/2016, via Health Day News 


Breves 


Cancer, f leau de I’Europe 

Le cancer a pris le pas sur la 
maladie cardiaque et I’accident 
vasculaire cerebral (AVC) dans 
I’epidemiologie des maladies le- 
tales dans 1 2 pays d’Europe (au 
niveau mondial, les maladies vas- 
culaires sont la premiere cause 
de mortality : plus de 1 7 millions 
de deces/an). Dans les 53 pays de la Region 
Europe de I’OMS, les cardiopathies ont tue plus 
de 4 millions de personnes en 2016, soit 45 % 
de tous les deces. Le cancer est responsable de 
moins de la moitie des deces dus aux cardiopa- 
thies. On constate cependant que la prevention et 
la prise en charge de ces dernieres ont favorise 
leur declin dans plusieurs pays. Sauf dans les 
12 pays en question ou elles ont laisse la place 
au cancer: Belgique, Danemark, France, Israel, 
Italie, Luxembourg, Pays-Bas, Norvege, Portugal, 
Slovenie, Espagne et Royaume-Uni. Publiees 
le 15 aout dans I’ European Heart Journal, ces 
statistiques font notamment apparartre des ine- 
galites entre pays, note un editorialiste, ainsi les 
pays ou le cancer cause plus de deces sont en 
Europe occidentale. A I’inverse la majorite des 
deces par cardiopathie et AVC est constatee dans 
les pays de I’Est. 

ACM-vaccin 
contre le diabete 

La biopharma frangaise 
Neovacs etudie une mole- 
cule originale, le kino'ide 
interferon alpha, anticorps 
monoclonal (ACM)/vac- 
cin therapeutique contre le 
diabete de type 1 . Develop- 
pe avec une equipeduCHU 
Cochin (Paris), I’lFN-alpha 
kino'ide produit des anticorps polyclonaux neu- 
tralisant I’interferon alpha dont la surexpression 
est une signature du diabete de type 1 , explique 
Neovacs. Des etudes precliniques vont tester ce 
vaccin sur des souris NOD ( non-obese diabetics) 
pour evaluer sa capacite a neutraliser I’interferon 
alpha. Cette collaboration entre recherche privee 
et recherche academique confirme I’interet et 
le potentiel de la technologie Neovacs, estime 
Miguel Sieler, DG de la biopharma. Elle soutient 
la confiance de Neovacs dans le developpement 
de vaccins therapeutiques, notamment I’lFN-alpha 
kino'ide. M. Sieler estime urgent de s’interes- 
ser aux besoins medicaux non satisfaits dans le 
domaine du diabete et se dit confiant de parvenir 
a developper un traitement cible. Le vaccin a deja 
ete teste en phase 1 et 2 dans le lupus, egalement 
caracterise par la signature interferon. 




www.neovacs.fr 
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Maftrise de alergie: la methode frangaise testee aux USA 


DBV Technologies, biopharma fran- 
gaise qui a developpe une techno- 
logie originate, Viaskin®, pour traiter 
la sensibilisation aux allergenes ali- 
mentaires, a procede aux USA aux 
premieres integrations de patients 
en vue de la realisation d’un essai 
de phase 2 destine a evaluer I’effi- 
cacite de Viaskin® Milk, destine aux 
sujets allergiques au lait de vache, 
porteurs d’lgE specifiques. 

II est a signaler que la Food and Drug 
Administration (FDA) a accorde a 
Viaskin® Milk une revue prioritaire acce- 
leree (fast track) du dossier presente par 
DBV Technologiques. 

L 5 essai MILES (Milk Efficacy and Safety) est 
congu pour evaluer I’efficacite et la secu- 
rity de Viaskin® Milk pour la desensibilisa- 
tion de cette allergie chez les enfants de 
2 a 1 7 ans porteurs, selon la terminologie 
americaine de CMPA (cow’s milk protein 
allergy). Ce dispositif medical original est 
base sur la technologie developpee par 
DBV; I’immunotherapie epicutanee (EPIT), 
qui permet de delivrer des microdoses 
biologiquement actives de I’allergene vers 
le film cutane (via (the) skin) sans passage 
systemique. 

Lors de la phase 1 de I’etude MILES, aucun 
probleme de security n’a ete observe. 

Generiques: les 




Ses resultats ont ete presentes en mars 
dernier par le Dr Karine Rutault, respon- 
sable des projets cliniques de DBV, au 
congres annuel de I’AAAI (American Aca- 
demy of Allergy Asthma & Immunology) 
a Los Angeles. La phase 2 a selectionne 
283 patients, et finalement devrait suivre 
176 enfants qui seront randomises pour 
recevoir I’une des trois doses de Viaskin® 
Milk a tester: 150 pg, 300 pg, 500 pg ou 
un placebo pendant 12 mois. 

Pour les allergologues americains, cet 
essai est une etape importante dans le 
traitement de la CMPA pediatrique, dans 
la mesure ou ces sujets peuvent etre sou- 
mis aux effets a risque du lait de vache 
existant a I’etat de traces dans certains 


aliments courants de consommation cou- 
rante. La CMPA est I’une des allergies 
alimentaires les plus courantes chez les 
enfants. Si Viaskin® Milk se montre sur 
et efficace, ce dispositif pourrait devenir 
le premier produit-candidat a offrir un 
traitement potentiel pour ces patients, 
s’il est approuve. 

MILES est un essai multicentrique en 
double aveugle contre placebo. II sera 
mene dans 1 7 centres medicaux selec- 
tionnes aux USA et au Canada. Le critere 
principal d’efficacite est la tolerance a 
12 mois des sujets traites a de petites 
quantites de lait de vache. 

Presente sous forme de patch cutane, 
Viaskin® Milk est un traitement experi- 
mental (pour I’instant) de I’allergie au lait 
de vache et de I’cesophagite a eosino- 
philes (EoE). DBV a egalement developpe 
Viaskin® Peanut pour I’allergie a I’ara- 
chide (en experimentation aux USA) et 
Viaskin® Egg pour I’allergie a I’ceuf (en 
developpement preclinique). 

L’allergie au lait de vache a une preva- 
lence de 2 a 3 % de la population. Son 
seul traitement est la suppression de cet 
aliment essentiel, ce qui pose un probleme 
nutritionnel, principalement chez I’enfant 
et I’adolescent en pleine croissance. ■■ 

J.-M. M. 

Source: DBV Technologies (Montrouge). 

www.dbv-technologies.com 


Frangais encore mefiants 


Selon le ministere de la Sante 78 % 
des Frangais utilisent des medica- 
ments generiques dont 93 % sont 
satisfaits (Institut BVA), le generique 
etant un pi/ier essentiel de la peren- 
nite de notre systeme de sante: en 
5 ans, il a permis 7 milliards d’euros 
d’economies reinvests notamment 
dans les traitements innovants. 

Pourtant notre taux de prescription des 
generiques est inferieur a celui d’autres 
pays europeens, parce que, dit le ministere, 
encore trop de Frangais et de professionnels 
de sante conti nuent de s’interroger sur les 
generiques. En vue de leur promotion a ete 
propose en 2012 le systeme Tiers-payant 
contre generique dispensant d’avance de 
frais en pharmacie les assures en accep- 


tant la delivrance. En 201 6 les pharmaciens 
delivrent 8 fois sur 10 un generique a la 
place d’un princeps. 

En 201 5 un plan triennal pour la promotion 
du Ge a ete propose en ville, a I’hopital et 
dans les etablissements pour personnes 
agees dependantes (EFIPAD) pour lever les 
freins a son usage chaque fois que pos- 
sible. L’ acceleration de la commercialisation 
des generiques (autorisation de mise sur le 
marche/AMM) est une priority de I’ANSM, 
120 nouveaux groupes de generiques ont 
ete crees en 2015-2016: anticancereux, 
anti-inflammatoires, antiretroviraux, anti- 
fongiques, etc. 

Etre generique, ga se merite 
La prescription de generiques est devenue 
I’une des priorites du DPC des medecins : 
le bon usage du medicament generique 
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est un element central de la formation ini- 
tiale et continue des prescripteurs. Enfin 
est a disposition des professionnels de 
sante un systeme d’aide a la decision de la 
prescription d’un generique s’il repond aux 
besoins du patient. Un an seulement apres 
le lancement de ce plan, I’objectif triennal 
qui etait de passer de 40 % a 45 % de la 
prescription de generiques des profession- 
nels de sante a pratiquement ete atteint. 
En septembre 201 6, une campagne de com- 
munication pour renforcer la confiance des 


patients et des prescripteurs a diffuse ce 
message : Devenir generique, ga se merite, 
pour rassurer sur la securite et I’efficacite 
de ces medicaments: pour pouvoir etre 
developpe sous forme de generique, un 
medicament a du au prealable prouver sa 
qualite, sa securite et son efficacite. Un gene- 
rique, c’est un medicament qui a beneficie 
de 10 ans d’etudes et de 10 ans d’utilisa- 
tion, un medicament moins cher mais tout 
aussi sur et efficace [que le princeps, qu’il 
copie - NDLR]. 


Cette campagne lancee avec I’Assurance 
maladie et I’ANSM est adaptee a ses cibles: 
patients, prescripteurs, pharmaciens. Elle 
s’etalera sur 3 ans, I’objectif etant que 
chaque Frangais, chaque professionnel de 
sante, chaque patient, considere le medica- 
ment generique comme un medicament a 
part entiere, un medicament tout court (sic). 
C’est un enjeu economique, pour reduire les 
depenses afin de faire vivre notre systeme 
de sante. ■■ 

J.-M. M. 


Industrie du dispositif medical: 



avenir inquietant? 

Menacee d’une baisse autoritaire de 
leurs prix de vente, par un avis du 
Comite economique des produits 
de sante (CEPS), les fabricants de 
dispositifs medicaux (DM), expri- 
ment par la voie du Syndicat natio- 
nal de Tindustrie des technologies 
medicales (SNITEM ) 1 le risque que 
representerait une telle mesure pour 
cette Industrie de niches, constitute 
plutot de PME/TPE. 

Une menace pour ces societes dont les 
produits sont inscrits a la LPPR, la liste des 
produits et prestations (pourtant) rembour- 
sables. D’ou I’initiative du SNITEM : formu- 
ler 12 propositions et inviter les candidats 
a I’election presidentielle a prendre position 
sur les enjeux de I’innovation-sante des 
entreprises du DM, I’acces a la mede- 
cine de pointe et aux produits innovants, 
I’emploi et la sauvegarde d’entreprises 
innovantes pour la sante. Ces 12 mesures 
s’articulent en 3 axes. 

D’une part c’est une industrie innovante au 
benefice des patients, les DM transforment 
des vies, en repondant aux besoins de 
divers handicaps et pathologies. Conti- 
nuer a ameliorer les solutions-sante inno- 
vantes, la qualite et la securite des soins 
des patients, c’est d’autant plus important 
que la part de la population en affection 
de longue duree (ALD) passera de 15 % 
en 201 1 a environ 20 % en 2025. 

D’autre part il faut creer un cadre favorable 
a I’efficience du systeme de soins et de 
sante. Les DM ont un role majeur pour 
1’evolution de I’organisation des soins, en 
permettant de diminuer les durees d’hos- 
pitalisation, de developper et d’ameliorer 
la prise en charge ambulatoire (dispositifs 


plus petits et autonomes: traitement de 
I’apnee du sommeil, autosurveillance), 
d’ameliorer le maintien et le retour a 
domicile ou dans I’emploi, mais aussi de 
disposer de diagnostics plus precoces 
(imagerie). 

Enfin Tindustrie du DM est au service de 
la competitivite et de I’attractivite de la 
France, que I’on doit favoriser. La sante 
represente 10 % de I’emploi en France. 
L’industrie du DM, industrie de main- 
d’ceuvre, au carrefour de multiples tech- 
nologies (mecanique, electrique, electro- 
nique, informatique, biomateriaux, textile, 
chimie...) represente dans notre pays un 
marche de pres de 25 milliards d’euros et 
plus de 85000 emplois, avec pres de 1 300 
fabricants de DM en France. Le secteur 
est a I’origine de nouveaux metiers lies 
aux solutions d’e-sante (telemedecine). 
Cependant 1’evolution des soins reste 
freinee par une evaluation qui ne valo- 
rise pas I’apport organisationnel des nou- 


velles technologies et par des difficultes 
qui handicapent la reconnaissance et la 
diffusion des technologies dans des delais 
raisonnables. 

Enfin les procedures d’acces au mar- 
che des nouveaux produits sont contrai- 
gnantes, les delais trop longs retardant 
I’acces des patients a I’innovation. Ceci 
freine les investissements en France des 
entreprises etrangeres et contraint des 
entreprises frangaises a s’implanter direc- 
tement a I’etranger ou a tout miser sur 
I’export! Ces blocages nous font perdre 
du terrain, la France n’est que 24 e du clas- 
sement publie en septembre par le Lancet 
prenant en compte 33 criteres de I’ONU 
relatifs a la sante. 

Cherchez I’erreur! ■■ 

J.-M. M. 


1. Cree en 1987, le SNITEM federe quel que 
400 entreprises frangaises ou internationales. 

www.snitem.fr 
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Fragilisation du secteur pharmaceutique 

• 9 «faire autrement», dit le LEEM 


9 

A 


Alors que les questions de sante 
publique figurent largement dans 
les debats politiques actuels, cen- 
tres sur la prochaine election pre- 
sidentielle, le LEEM, au nom des 
entreprises du medicament I’indus- 
trie pharmaceutique, a dresse un 
bilan negatif des 5 dernieres annees. 
Pour cette instance professionnelle 
«tous les indicateurs sont au rouge 
et les signes de decrochage s’accu- 
mulent» : emplois, acces au marche, 
attract! vite de la profession... 

Alors qu’il s’agit pour le LEEM d’un des 
rares secteurs economiques susceptibles 
de participer au redressement industriel et 
social de la France (sic), il se trouve affai- 


bli a cause de coups de rabot budgetaires 
qui I’ont successivement affecte, et si la 
situation continue a se degrader, I’accesa 
I’innovation pharmacologique pourtous les 
Frangaisest en danger. L’industrie pharma- 
ceutique, comme d’autres secteurs de la 
sante publique, rappelle que le medicament 
a contribue a la regression de 20% de la 
mortalite par maladies non transmissibles 
(non communicable diseases de I’OMS) de 
2000 a 2012. 

Face a cette situation inquietante, la cam- 
pagne electorate doit etre I’occasion de 
proposer pour les Frangais un vrai projet 
pour la sante. L’industrie pharmaceutique, a 
I’occasion de ce constat, a lance aux candi- 
date un appel a projet intitule: Sante: L’heure 
des choix. En deux mots, le LEEM suggere 
au futur president de faire de la France une 
terre d ’excellence pour la sante au bene- 
fice du patient et propose aux candidats a 
r election un pacte de mandature avec des 
propositions tres concretes. 

En bref, le spleen de la pharmacie frangaise 
peut etre resume en quelques chiffres et 
donnees. C’est d’une part la regression du 


nombre des officines depuis dix ans. II y 
avait 22610 officines en 2005, en 2015 on 
n’en comptait plus que 21 591 et quelque 
2000 autres pourraient disparaitre dans les 
annees qui viennent. 

Outre la baisse moyenne du chiffre d’af- 
faires des pharmacies, attribute a ces 
autres coups de rabot sur le prix des medi- 
caments, I’avenir serait sombre, avec la 
baisse du nombre des jeunes diplomes 
tentes par I’ouverture ou la reprise d’une 
officine (ils ne seraient que 30 % a le faire) 
et le vieillissement exponentiel des phar- 
maciens en activite. Une sorte de « miroir» 
de ce qu’on constate en medecine: la 
disaffection pour la medecine generate et 
le vieillissement demographique de prati- 
ciens de terrain... non remplaces. 

Les bourgs et villages qui recherchent 
«leur» medecin pourraient aussi bientot 
rechercher «leur» pharmacien... ■■ 

J.-M. M. 


Source: Healio Infectious Disease, d’apres le 
congres ASM Microbe, Boston, 16-20/6/2016. 


Stago : STart Max®, un nouvel analyseur 
de la Generation Max a decouvrir 


Pour Stago, au-dela d’un change- 
ment de design pour s’integrer a la 
Generation Max , I’automate semi- 
automatique STart Max® a aussi ete 
totalement repense en termes de 
fonctionnalites et d’ergonomie. 

Ce petit semi-automate a en effet tout 
d’un grand parmi ses aines de la gene- 
ration, a savoir: 

- de nouveaux menus de Controle de Qua- 
lity, de calibration, et un large ecran tactile 
a affichage en couleurs de fagon que les 
utilisateurs tirent profit de I’interface gra- 
phique standardisee de la Generation Max ; 

- du cote des fonctionnalites aussi, tout 
a ete prevu avec une vraie tragabilite, la 
possibility d’archiver des resultats des 
patients, des controles, les lots de reactifs 
utilises, et une connectique moderne, via 
une connexion possible vers les SIL et/ou 
le STA Coag Expert, un port USB, enfin une 


douchette pour lecture de code-barres. 
Son design en forme degoutteest certes 
un clin d’ceil a la lignee des logos de Stago, 
mais il a surtout ete congu et developpe 
pour ameliorer le contort de I’utilisateur, 
avec par exemplela position des stations 
d’incubation, de mesure, des reactifs et de 
la pipette, inclinaison de I’ecran... 

STart Max® allie done la modernite a la 
simplicite, tout comme son predecesseur, 
le Start-4®, dont la robustesse avait ega- 
lement fait la reputation de la generation 
durant plusieurs decennies. 

On retrouve ainsi ces semi-automates dans 
des laboratoires de taille tres variable, soit 
realisant un faible volume de tests de coa- 
gulation, soit utilises en appui d’analyseurs 
plus volumineux de la Generation Max. Ils 
peuvent egalement presenter un interet 
particulier pour les automates d’hemos- 
tase a technologie optique, qui neces- 
sitent parfois une methode alternative 
pour leurs echantillons problematiques. 



La production de STart Max® a demarre 
en aout 2016, et les premieres installa- 
tions devraient avoir lieu incessamment, 
en fonction de I’obtention du marquage 
CE. Pour en savoir plus, dit Stago aux 
biologistes, il suffit de contacter votre 
representant local Stago. ■■ 

J.-M. M. 


Source: Stago. www.stago.fr 
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Breves 


Anticorps-vaccin 
contre le diabete de type 1 
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PXT864, 

espoir frangais dans 
la maladie d’Alzheimer 


j) freshidea /Fotolia.com 


Pharnext, une biopharmaceutique frangaise 
(Issy-les-Moulineaux) qui developpe des mole- 
cules dans le domaine des maladies neuro- 
degeneratives, a ete invitee a presenter, oralement et sur poster des donnees 
de I’etude clinique de phase 2 multicentrique de PXT864, so npleomedicamenl® 
propose dans la maladie d’Alzheimer, au 9 e Congres d’essais cliniques 
sur la maladie d’Alzheimer (CTAD), du 8 au 10 decembre a San Diego 
(Californie). 


Deux scientifiques ont fait le deplace- 
ment pour cette presentation : le Dr Karim 
Bennys, du Centre de recherche memoire 
sur la maladie d’Alzheimer au CHU de 
Montpellier, pour commenter un poster: 
Neurophysiological Effect of PXT864 in 
mild Alzheimer’s Disease Patients ; le Dr 
Rene Goedkoop, directeur medical de 
Pharnext, pour sa communication: 36 
Weeks of Treatment with PXT864 in Mild 
Alzheimer’s disease: Results from the 
PLEODIAL Extension Study. 

L’innocuite et I’efficacite de PXT864 ont 
ete evaluees dans I’etude exploratoire 
PLEODIAL-1 chez 45 patients Alzheimer 
leger, nai'fs de traitement Trois doses 
de PXT864 ont ete administrees durant 
4semaines, suivies de 4 semaines pla- 
cebo, puis de 4 semaines ou PXT864 a 
ete reinstaure. Les patients ont ensuite 
eu la possibility de poursuivre leur trai- 
tement durant de 24 semaines dans 
I’etude PLEODIAL-2. Sur une duree totale 
de 36 semaines de PLEODIAL 1 et 2, 
les patients ont regu PXT864 pendant 
32 semaines et ont ete autorises a prendre 
du donepezil (I’un des traitements sympto- 
matiques autorises) lors des 12 dernieres 
semaines de I’etude, si leur etat le justifiait. 
PXT864 est une nouvelle combinaison 
synergique a faible dose de baclofene 
et d’acamprosate administree per os 
deux fois par jour en gelules. PXT864 a 
ete developpe pour restaurer I’equilibre 
entre les voies de signalisation excita- 
trices et inhibitrices cerebrales de patients 
souffrant de maladies neurodegeneratives 
(comme celle due au peptide amyloide 3 
dans I’Alzheimer). La maladie d’Alzheimer 
est I’indication therapeutique la plus avan- 
cee pour PTX864. Des developpements 
dans d’autres maladies neurodegenera- 


tives dont la maladie de Parkinson et la 
sclerose laterale amyotrophique (SLA) 
sont egalement prevus. 

Pharnext est une biopharma fondee par 
des scientifiques et entrepreneurs tel le 
Pr Daniel Cohen, pionnier de la geno- 
mique moderne, qui a deux produits en 
developpement clinique: PXT3003 est en 
phase3 internationale dans la maladie de 
Charcot-Marie-Tooth de type 1 A et bene- 
ficie du statut de medicament orphelin 
en Europe et aux USA; PXT864 a obtenu 
des resultats de phase 2 positifs dans 
la maladie d’Alzheimer. Pharnext est le 
pionnier d’un nouveau modele de medi- 
caments, la pleotherapie®, elle identifie 
et developpe des combinaisons syner- 
giques de medicaments repositionnes a 
faible dose. Ces pleomedicaments® ont 
pour avantages efficacite, innocuite et 
propriety intellectuelle incluant plusieurs 
brevets deja obtenus. 

La maladie d’Alzheimer est une demence 
neurodegenerative progressive irrever- 
sible, responsable de deficits cognitifs: 
pensee, memoire, personnalite, comporte- 
ment, praxies. Elle s’aggrave progressive- 
ment jusqu’au deces. Elle affecte environ 
25 millions de personnes dans le monde. 
II n’y a pas de traitement curatif, les traite- 
ments deja disponibles sont essentielle- 
ment symptomatiques. II est important de 
diagnostiquer au stade leger, pour obtenir 
une meilleure activity therapeutique, tel 
que le propose Pharnext. ■■ 

J.-M. M. 


Source: Pharnext (Issy-les-Moulineaux). 
www.pharnext.com. pleomedicaments® 
et pleotherapie® sont des marques deposees 
de Pharnext. 


Neovacs, biotech frangaise qui deve- 
loppe des immunotherapies, a debute 
les essais precliniques de son vaccin 
interferon-a kinoide congu comme § 
un traitement alternate du diabete | 
de type 1 , essai entrepris avec des | 
equipes frangaises du Centre hospi- -§ 
talier Cochin a Paris. L’IFN-a kinoide | 
produit des anticorps polyclonaux neu- @ 
tralisant I’activite de I’interferon-alpha. En effet, la 
surexpression de NFN-alpha est la signature tiu 
diabete de type 1 , selon Neovacs. L’ etude precli- 
nique testera le « vaccin » sur un modele animal, 
la souris diabetique non obese, pour evaluer la 
capacite neutralisante effective l’IFN-a kinoide. 
Selon Miguel Sieler, directeur general de Neo- 
vacs, I’implication de chercheurs frangais dans 
cet essai confirme I’interet que presented cette 
technologie et ses potentiates, et accredite la 
conf iance dans le developpement de vaccins the- 
rapeutiques qu’on entrevoitavec l’IFN-a kinoide. 
Neovacs estime urgent de repondre aux «besoins 
non satisfaits » dans le domaine du diabete de 
type 1 , avec I’espoir de developper un traitement 
cible pour ce diabete. 


www.neovacs.fr 

Pneumonie: cherchez la dent 

Le mauvais etat dentaire favorise le 
developpement de bacteries a risque 
pour le rein et le cceur. Selon une com- 
munication presentee lors de PID Week E 
de la Societe americaine des mala- 8 
dies infectieuses et autres societes f 
savantes en infectiologie, ce serait un | 
facteur de risque de pneumonie (1 mil- § 
lion decaset 50000 deces annuels f 
aux USA). Dans sa communication, © 
le Dr Michelle Doll (medecine interne 
et infectiologie, Virginia Commonwealth University) 
a confirme qu’il y a bien un rapport documents 
entre le mauvais etat buccodentaire et I’emergence 
d’une pneumonie. La bouche ne peut pas etre 
bacteria /reemais les soins buccodentaires consti- 
tuent un moyen de reduire sa charge bacterienne. 
M. Doll et coll, ont analyse les donnees de plus 
de 26000 patients et constate que ceux qui ne 
consultent jamais un dentiste ont un surrisque 
de 86% de pneumonie bacterienne par rapport 
a ceux qui voient un dentiste deux fois par an. La 
pneumonie est plus frequente en cas de terrain 
pulmonaire fragile et d’infection aVIH, notamment, 
les soins buccodentaires devraientfaire partie du 
suivi medical. 


Source: Health Day News. 
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USA: Moins chere, I’insuline, SVP , dit TADA 


Stand up for affordable insulin, c’est le mot d’ordre que vient de lancer 
(’Association americaine du diabete (ADA) aux medecins americains et 
autres professionnels de sante. Ce qu’on peut traduire par: levez-vous 
pour reclamer une insuline a la portee de toutes les bourses (abordable), 
dans la mesure ou I’insuline atteint des prix qui ne sont pas a la portee 
de tous les diabetiques. 


Ces dernieres annees, en effet, nombre 
de medecins et d’associations de patients 
ont proteste contre les prix excessifs des 
medicaments tels que les pratiquent cer- 
tains laboratoires pharmaceutiques. 

Ici, I’ADA lance une petition, car, dit-elle, 
I’insuline n’est pas un luxe, c’est une 
necessity pour proteger la vie et la sante. 
Or le cout de I’insuline augmente a une 
allure alarmante. Les medecins americains 
sont invites a reclamer aux laboratoires 
transparence, accessibility financiere et 
disponibilite, de fagon que nulle personne 
qui depend de I’insuline n’ait a se preoc- 
cuper de savoir si elle pourra se I’acheter. 
L’ADA suggere aux professionnels de 
sante de reclamer aux parlementaires de 
mener des auditions [des responsables 
de la montee des prix] pour comprendre 
cette hausse spectaculaire des prix de 
I’insuline et d’agir pour que tous ceux qui 
ont besoin d’insuline aient les moyens 
d’acquerir ce produit vital. A la maniere 
d’un tribunal presentant ses observations, 
I’ADA, decline ses attendus. 

Attendu que les utilisateurs de I’insuline 
en ont besoin tous les jours pour sur- 


vivre; attendu que les professionnels de 
sante qui suivent des personnes utilisant 
I’insuline determinant le type et la quantity 
necessaires pour bien gerer leur diabete et 
reduire les complications a court et a long 
terme: cecite, amputation, insuffisance 
renale, insuffisance cardiaque, AVC... et 
deces; attendu que le cout annuel du 
diabete, du diabete gestationnel et du 
prediabete aux USA a atteint 322 milliards 
de dollars en 201 2, 48 % d’augmentation 
en seulement 5 ans; attendu que le cout 
de I’insuline a augmente regulierement en 
fragilisant financierement les sujets qui en 
ont besoin pour vivre, notamment ceux qui 
sont mal ou non assures; attendu qu’entre 
2002 et 201 3 le prix moyen de I’insuline a 
presque triple; attendu que I’insuline est 
souvent citee comme I’un des medica- 
ments les plus couteux, en tete de liste 
des medicaments non generiques; attendu 
que le prix de I’insuline est en rapport avec 
une chaine d’approvisionnement com- 
plexe: fabricants, grossistes, pharmaciens, 
assureurs, officines; attendu que dans 
la plupart des pays europeens I’insuline 
coute environ le 1/6 e de ce qu’elle coute 



% 

C 



aux USA; attendu que le cout croissant de 
I’insuline a fait qu’un nombre croissant de 
diabetiques disent a leur medecin qu’ils 
ne peuvent plus acheter I’insuline qui leur 
a ete prescrite, s’exposant ainsi aux com- 
plications du diabete... 

Une petition circule a ce sujet sur le site 
www.stopdiabetes.com/insulin. L’autre 
aspect du reve americain... ■■ 

J.-M. M. 


Source: American Diabetes Association . 

www.diabetes.org 



PLFSS 201 7 I on se fera vacciner 
contre la grippe en pharmacie 


La mesure visant a experimenter la vaccination antigrippale par les 
pharmaciens a ete integree par amendement au projet de loi de 
financement de la securite sociale 2017, ou PLFSS 2017, nous aver- 
tit I’Ordre des pharmaciens. La version definitive a ete adoptee le 
5 decembre 2016 a TAssemblee nationale, a Tissue d’allers-retours 
entre Assemblee et Senat, tradition oblige. 


En preambule, Tarticle adopte 
precise : «Le directeur general de 
I’Agence regionale de sante peut 

r autoriser, a titre experimental et pour 
une duree de 3 ans, l\ administration 
par les pharmaciens du vaccin contre la 
grippe saisonniere aux personnes adultes ». 
Suivent les details administratifs de coutume: 


«Uadministration par les pharmaciens du 
vaccin dans les conditions mentionnees 
au premier alinea est financee par le fonds 
d’intervention regional prevu a r article 
L. 1435-8 du Code de la sante publique. 
Pour la mise en oeuvre de I’ experimentation , 
il peut etre deroge aux regies de facturation 
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et de tarification mentionnees aux articles 
LI 62-1 6-1 et L. 162-38 du Code de la 
securite sociale en tant qu’elles concernent 
les honoraires et remunerations dus aux 
pharmaciens par les assures sociaux et 
par I’ assurance maladie ». 

Comme le veut la Loi, «un decret fixefra] 
les conditions d’application du present 
article, notamment les conditions de desi- 
gnation des officines des regions rete- 
nues pour participer a r experimentation , 
les conditions de formation prealable des 
pharmaciens, les modalites de tragabi- 
lite du vaccin, les modalites de finance- 
ment de V experimentation et les modali- 
tes de remuneration des pharmaciens ». 
Esperons que le decret sera publie avant 
I’arrivee de la grippe 2018-2019. 

En fait, I’objectifest de rendre operation- 
nels les pharmaciens-vaccinateurs des sep- 


tembre 2017, c’est-a-dire a I’epoque de 
I’annee ou le ministere de la Sante presente 
la composition du vaccin adapte a I’epide- 
miologie grippale, determine mondialement 
par POMS. 

L’Ordre des pharmaciens rappelle que ce vote 
def initif clot un parcours legislate de plusieurs 
semaines... mais ne rend pas pour autant 
effective I ’experimentation de la vaccination 
par les pharmaciens en officine. Pourquoi? 
D’une part, dit POrdre, il ne faut pas oublier 
Peventuelle remise en cause du principe 
par le Conseil constitutionnel, saisi par... ? 
D’autre part, bien sur, la mise en oeuvre ne 
sera possible que lorsque le decret d’appli- 
cation precisant les modalites de Pexperi- 
mentation sera publie. 

L’objectif est d’etre operationnel pour la 
prochaine campagne vaccinale, mais sera- 
ce le cas? 


«Beaucoup d’entre vous [chers consceurs 
et confreres] sont interroges par des 
patients qui souhaitent des a present se 
faire vacciner en officine, indique enfin 
I’Ordre des pharmaciens. Contrairement 
a ce que certains medias ont annonce, 
cela n’est pas encore possible » (cela dit 
a mi-decembre). 

Pourquoi? Le decret, toujours, destine a 
preciser les modalites de Pexperimentation 
qui doit d’abord etre redige... et publie. 
Cela dit, I’autorisation devra ensuite etre 
donnee par le directeur de PARS de votre 
region. Et surtout, vous devrez repondre 
aux conditions du decret. Etre diplome 
vaccinateur/vaccinatrice. 

In fine, « un rapport devaluation est realise 
par le gouvernement au terme de Pexperi- 
mentation et transmis au Parlement » . ■■ 

J.-M. M. 


Cancer du pancreas : 

resultats prometteurs de Livatag® 


Onxeo, biopharma frangaise specia- 
lise© dans le developpement de me- 
dicaments orphelins pour maladies 
rares, notamment oncologiques, a 
publie des resultats encourageants 
d’etudes precliniques evaluant un 
candicat-medicament du cancer 
du pancreas: Livatag®. 

Livatag® est une formulation galenique 
nanoparticulaire de doxorubicine d’Onxeo 
(Doxorubicine Transdrug®), actuellement en 
evaluation clinique en monotherapie dans 
un essai de phase 3 en seconde ligne dans 
le traitement du carcinome hepatocellulaire 
avance (CHC ou cancer primitif du foie). 
Plus des 90% des patients etaient deja 
randomises debut novembre et les pre- 
miers resultats sont attendus au premier 
semestre de 2017. 

Onxeo a demarre, dans le cadre de sa 
strategie de croissance, un programme 
d’essais precliniques avec Livatag® pour 
evaluer son interet therapeutique dans 
de nouvelles applications, notamment le 
cancer du pancreas. Dans cette indication, 
des constats interessants sont apparus. 
D’une part une activite de Livatag® deux 
fois superieure a celle de la doxorubi- 
cine libre sur des lignees de cellules 
pancreatiques, avec un allongement 
de la demi-vie plasmatique de la forme 


Transdrug®. D’autre part, sur un modele 
murin on observe une bonne efficacite 
dose-dependante, une concentration 
importante de Livatag® est retrouvee dans 
les tumeurs pancreatiques et non dans 
d’autres organes (cceur, poumon) versus 
la doxorubicine libre. 

Le cancer du pancreas est connu pour 
presenter une absorption preferentielle, ce 
qui pourrait expliquer I’effet superieur de 
Livatag® compare a la doxorubicine libre 
sur les modeles animaux. Ces premieres 
donnees sur Livatag®, ont justifie la mise 
en place d’une evaluation comparative de 
Livatag® avec les traitements standards, 
soit en monotherapie soit en association. 
L’etude a montre sur un modele murin 
de cancer du pancreas que Livatag® en 
monotherapie a une efficacite soit compa- 
rable soit superieure a celle des compara- 
teurs, notamment gemcitabine, paclitaxel 
et erlotinib. De plus, I’etude a montre la 
possibilite d’associer Livatag® avec ces 
chimiotherapies, avec une bonne tolerance 
et un effet additif de la combinaison par 
rapport a ces 3 agents utilises seuls. 
Onxeo dans le domaine des cancers 
orphelins (rares) dispose d’un portefeuille 
de produits en developpement: Livatag® 
(Doxorubicine Transdrug®); Beleodaq® 
(belinostat) approuve par la FDA pour 
le lymphome a cellules T peripherique 
(PTCL) ; AsiDNA® : premier d’une nouvelle 



classe de medicaments issu de la tech- 
nology siDNA ( signal interfering DA/A), 
dont une premiere etude de phase 1 en 
administration locale dans le melanome 
metastatique a etabli \apreuve de concept ; 
Validive® (Clonidine Lauriad®): resultats 
def initifs encourageants de I’essai de 
phase2 dans la mucite orale severe chez 
des patients atteints d’un cancer de la 
tete et du cou. ■■ 

J.-M. M. 


Source: Onxeo (Paris), www.onxeo.com 
www.onxeo.com/en/newsletter/ 
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Breves 



Venclyxto®, 

nouveau traitement de la LLC 

La Commission europeenne a 
accorde I’autorisation de mise 
sur le marche au venetoclax 
Venclyxto® (Laboratoires Abb- 
Vie) pour le traitement de la 
leucemie lympho'fde chronique 
avec deletion 17p ou mutation 
TP53 d’adultes ineligibles ou en 
echec d’un inhibiteur du recepteur antigenique 
des cellules B. Dans un essai Clinique de phase 2 
de chez 107 patients atteints de LLC avec une 
deletion 17p prealablement traites, le taux de 
reponse globale (TRG) etait de 79%. Venclyxto® 
est le premier inhibiteur autorise en Europe de la 
classe des inhibiteurs selectifs de la fonction de 
la proteine BCL-2. BCL-2 bloque I’apoptose de 
certaines cellules, notamment les cellules touchees 
par la LLC. La deletion 1 7p, alteration genomique 
avec une partie du chromosome 17 manquante, 
touche 3 a 1 0 % des LLC non prealablement trai- 
tees et jusqu’a 30 a 50 % des LLC en rechute ou 
refractaires. La mutation TP53 touche 8 a 15% 
des patients en traitement primaire et 35 a 50% 
des LLC en rechute ou refractaires. Les patients 
porteurs de deletion 1 7p ou de mutation TP53 ont 
souvent un pronostic sombre et une esperance 
de vie mediane inferieure a 2 a 3 ans. 

Centrales nucleates: 
moderniser plutot que termer 

Le risque nucleaire pour les 
Frangais et I’environnement 
ne serait plus a I’ordre du jour, 
selon EDF I’Etat aurait donne 
son accord pour moderniser les 
centrales nucleates et porter la 
duree de vie de 40 a 50-60 ans, 
«sous reserve que la securite 
nucleaire soit garantie ». Interroge par un sena- 
teur, le ministere de I’Environnementadmetqu’il 
sera necessaire de prolonger au-dela de 40 ans 
la duree de vie de certains reacteurs pour notre 
securite de production d’electricite. Ce sera une 
opportunity economique pour la France: ces 
centrales auront ete amorties et produiront de 
I’electricite avec des investissements inferieurs a 
ceux necessaires pour de nouvelles installations 
[qui coutent plus cher a construire ?]. En vertu 
de la transition energetique pour la croissance 
vertece gouvernementa prevu de reduire la part 
du nucleaire de 75 a 50% dans la production 
d’electricite. En ce qui concerne les energies 
renouvelables, I’objectif tres ambitieux annonce 
en novembre 2015 vise a les multiplier par 2,5 
d’ici a. . . 2025, hors hydroelectricite. D’ici la, on 
aura bien encore besoin du nucleaire. . . 



Prelevement d’organes: 

si vous etes contre, il faut le signaler 

A I’origine, quand se sont developpees les transplantations d’organes, 
il semblait acquis que toute personne decedee dans des conditions 
permettant d’utiliser ses organes en vue de greffe devenait ipso facto 
un donneur ... dans la mesure ou, de son vivant, elle n’avait pas exprime 
son opposition a tout prelevement apres sa mort. 


Pour eviter des prelevements non justifies, en 
I’absence d’ informations de la famille survi- 
vante, on a officiellement recommande aux 
Frangais d’en parler... en famille! Puis fut 
proposee une solution plus simple: le Registre 
des refus, sur lequel s’inscrire de son vivant. 
Apres adoption de la loi de modernisa- 
tion du systeme de sante du (26/1/2016), 
I’Agence de la biomedecine a organise une 
campagne d’information sur la legislation 
du consentement presume au prelevement 
d’organes et les modalites de son refus. 
Apartirdu 1 er janvier2017, 1’inscription sur 
le Registre national automatise des refus 
de prelevement, gere par I’Agence de la 
biomedecine, devient le moyen depres- 
sion recommande pour faire connaitre son 
opposition au prelevement d’organes. 

Ce rappel se justifiait car ce n’est pas un 
sujet dont on debat tous les jours en famille! 
La demande d’inscription sur le Registre 
national s’effectue sur papier libre ou en 
remplissant le formulaire a disposition sur 
lesite de I’Agence (www.agence-biome- 
decine.fr, www.dondorganes.fr). Cette 
demande est a adresser a I’Agence, accom- 
pagnee d’un justificatif d’identite (carte 
nationale d’identite, passeport, permis de 
conduire ou titre de sejour). 

Toutefois, d’autres moyens d’expression du 
refus de prelevement d’organes demeurent. 
Une personne peut exprimer son refus par 
ecrit et confier ce document a un proche qui 
le remettra a I’equipe de coordination hospita- 
liere de prelevement si la situation se presente. 


Et en I’absence d’ecrit, un proche peut aussi 
faire valoir I’opposition au don d’organes 
qu’une personne a manifestee expresse- 
ment de son vivant. 

Bien entendu, le refus de prelevement des 
organes est revisable et revocable. L’equipe 
de coordination hospitaliere de prelevement 
prend en compte I’expression de volonte 
la plus recemment exprimee a un proche. 
Dernier point technique: le refus de pre- 
levement peut concerner I’ensemble des 
organes et des tissus ou seulement certains 
d’entre eux. 

On peut se referer dans aux textes officiels 
recemment parus: decret du 11/8/2016 
relatif aux modalites d’expression du 
refus de prelevement d’organes apres le 
deces * 1 ); loi du 26/1/2016 de modernisation 
de notre systeme de sante (article 192) 2 . 
Par ailleurs, d’autres entrees (un peu dis- 
persees...) donnent des informations: 
www.agence-biomedecine.fr/La-loi- 
evolue 

www.agence-biomedecine.fr/IMG/pdf/ 
cplegislationdondorganes 2016 .pdf 
www.registrenationaldesrefus.fr ■■ 

J.-M. M 


Sources: Direction de I’ information legale et 
administrative; Agence de la biomedecine 

1. JOdu 14/8/2016, www.legifrance.gouv.fr 

2. https://www.legifrance.gouv.fr/eli/ 
loi/201 6/1 /26/AFSX1 41 8355L/jo/article_1 92 
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Livres 


Silver Generation 

10 idees recues a combattre a propos des seniors 


Si I’allongement de la vie et I’augmenta- 
tion des sujets ages sont des donnees 
connues, plein d’idees regues sur les 
seniors persistent: deficit du financement 
des retraites, dependence 
des plus ages, cout de la 
prise en charge... Dans ce 
petit livre, I’auteur decrypte 
dix lieux communs sur cette 
Silver Generation (allusion 
aux cheveux gris argent 
des seniors)... Ms nous 
coutent de I’argent avec 
leur retraite qu’ils depensent 
au soleil, sont incapables 
de se debrouiller seuls, se 
moquent bien de la planete 
et meprisent la jeune genera- 
tion... Les seniors seraient- 
ils devenus le nouveau fardeau de notre 
societe? Si I’allongement de la vie et la 
hausse du nombre de personnes agees en 
France sont des donnees connues, toutes 
sortes d’idees regues sur les seniors per- 
sistent, et on ne cesse de presenter cette 
nouvelle donne demographique sous un 


angle negatif : deficit du financement des 
retraites, dependance des plus ages, 
cout de la prise en charge... Clair et 
didactique, I’auteur decrypte des lieux 
communs telle la depen- 
dance: non, les seniors ne 
sont pas tous dependants, 
ne sont pas tous refractaires 
aux nouvelles technologies, 
non, tout ne s’arrete pas le 
jour de la retraite! La Silver 
Generation, loin d’etre un 
declin, serait la porte d’en- 
tree de la modernite et du 
renouveau et la base d’une 
societe adaptee aux evolu- 
tions de demain. Professeur 
a la Paris School of Business, 
est specialiste des ques- 
tions du vieillissement de la societe. 
II a publie une vingtaine d’ouvrages, 
dont La Nouvelle societe des seniors 
(Michalon, 201 1). || 


Serge Guerin. 154 p. Editions Michalon. 

www.michalon 


Serge Guerin 

SILVER 

t£N£l«IOH 


10 idees regues a combattre 
a propos des seniors 

egoTstes! no sexlcte- 

phobes! privilegies! 
egoisteslno sexlde- 
pendants ! inactrfs ! techno- 


Homo Artificialis 

Plaidoyer pour un humanisme numerique 


Agenda 
mars-mai 2017 


Pittcon Conference/Expo 
5-9 mars 2017 

Atlanta 

www.pittcon.org 

ArabLab 

20- 23 mars 2017 

Dubai 

www.arablab.com 

Societe frangaise d’informatique 
de laboratoire 
9-10 mars 2016 

Chambery 

www.sfil.asso.fr 

Microbiology Society Conference 
3-6 avril 2017 

Edimbourg 

www.microbiologysociety.org 

ISN/World congress of nephrology 

21- 25 avril 2017 

Mexico 

www.theisn.org 

ECCMID/European congress of clinical 
microbiology & infectious diseases 
European society of clinical microbiology & 
infectious diseases 

22- 25 avril 2017 

Vienne (Autriche) 

www.eccmid.org/eccmid_201 7 


Reparer I’homme, oui ; I’augmenter, pour 
quoi faire? Si, en matiere de connaissance, 
il est interdit d’interdire, en 
matiere de manipulation, il 
peut s’averer necessaire de 
refuser certaines retombees 
des decouvertes issues de 
nos laboratoires et de nos 
observations. Pour I’au- 
teur, chirurgien emerite, le 
transhumanisme eclaire 
s’appuiera sur 5 piliers 
indissociables: partager les 
informations afin de decider 
en conscience des enjeux 
qui concernent notre avenir 
commun; participer active- 
ment et sans etat d’ame au 
developpement de I’intelligence artificielle 
et a la construction des robots, a condi- 
tion qu'Homo Artificialis soit seulement 
adapte a nos besoins ; soulager et reparer 
ceux qui subissent maladies, trauma- 


tismes physiques, psychiques et sociaux 
innombrables ; refuser categoriquement 
les derives qui tendraient 
a augmenter I’Homme au 
seul benefice d’un surcroTt 
de puissance et de lon- 
gevity; enfin promouvoir 
I’education necessaire 
pour etre en capacity de 
decider au-dela des seules 
opinions fluctuantes et 
irrationnelles. L’auteur 
mene une reflexion ethique 
et philosophique sur les 
derives de la robotique 
medicale et signe un essai 
erudit qui plaide pour un 
nouvel humanisme articule 
autour de I’objet numerique a intelligence 
superieure: I ’ Homo Artificialis. ■■ 


Guy Vallancien. 208 p. Editions Michalon. 

www.michalon.fr 


Guy Vallancien 

HOMO 

ARTIFICIALIS 

PLAIDOYER POUR UN HUMANISME NUMERIQUE 



Skin allergy meeting/ESCD 
27-29 avril 2017 

Zurich 

www.eaaci.org/sam201 7 

ISCT2017 

International society of cell therapy 

3- 6 mai 2017 

Londres 

www.celltherapysociety.org - @ISCTglobal 

ISUVIntemational society of laboratory 
hematology 

4- 6 mai 2017 

Honolulu 

www.islh.org 

Paris Healthcare Week 
16-18 mai 2017 

Paris/Porte de Versailles 

www.pgpromotion.fr 
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Revue de presse 




ADHD: decouverte de (’implication 
de la genetique 


Denomme ADHD par les cliniciens 
anglo-saxons (attention deficit and 
hyperactivity disease), le deficit de- 
tention avec hyperactivite, se remarque 
des Penfance - notamment a Page sco- 
laire - mais peut aussi se prolonger 
chez Padulte. Une etude americaine 
sur un modele murin attribue PADHD 
a un terrain genetique. 

Deux equipes du Centre medical Langone 
de I’Universite de New York et du Mas- 
sachusetts Institute of Technology (MIT, 
Boston), menees par le Dr Michael Halas- 
sa (Langone), ont cherche sur la souris a 
identifier la deletion de certains genes, 
ce qui a permis de comprendre comme 
celle-ci perturbe les circuits neuronaux 
qui filtrent habituellement les stimulations 
sensorielles entrantes superflues, tels 
les bruits de fond de Penvironnement, 
de fagon que le cerveau se concentre 
sur les informations les plus importantes. 
Cette decouverte suggere qu’un tel defaut 
dans ce circuit de selection des informa- 
tions pourrait engendrer des perturba- 
tions de I’attention constatees dans diffe- 
— rentes perturbations des comportements 
humains et de quelle fagon pourraient etre 
envisages des traitements correctifs... 
Environ 1 % des sujets affectes de 
troubles du spectre autistique (TSA) et de 
deficits intellectuels sont porteurs d’une 
mutation du gene PTCHD1 (patched- 
domain containing proteinl). Ces sujets 
expriment des symptomes qui incluent 
un deficit de I’attention, une hyperacti- 
vite, des perturbations du sommeil, un 
faible tonus musculaire et des difficultes 
d’apprentissage. 

Le gene PTCHD1 est exprime/actif dans 
le thalamus, dans cette aire du cerveau 
impliquee dans le traitement des infor- 
mations sensorielles, le controle moteur 
et le sommeil. Les chercheurs de New 
York et Boston ont constate que des 
le developpement precoce ce gene est 
selectivement exprime dans une zone du 
thalamus denommee nucleus thalamique 
reticule (TRN). CeTRN, expliquent-ils, est 
compose d’un ensemble de neurones 
inhibiteurs qui relaient en les regulant 
les informations sensorielles du thalamus 
vers le cortex ou les fonctions cognitives 


majeures, la pensee et la prise de deci- 
sions sont concentrees. 

Pour determiner de quelle fagon des 
modifications du gene PTCHD1 alterent la 
fonction du TRN et I’attention les investi- 
gateurs ont delete selectivement PTCHD1 
(gene knock-out) seulement dans le TRN 
- une deletion globale, expliquent-ils, 
resulterait en deficits plus larges et plus 
severes par rapport a la deletion ciblee. 
Les souris privees de ce gene expriment 
un deficit de I’attention, une hyperactivite, 


Au niveau du nucleus 
thalamique reticule, 
un filtre permettrait de 
se concentrer sur une 
seule tache a la fois. 

des troubles du sommeil, ce qui suggere 
une origine de ces comportements issus 
du TRN. 

Le deficit de I’attention n’est pas alors 
un deficit general de I’attention, mais une 
incapacity a filtrer, a ecarter en quelque 
sorte les elements de distraction de la 
tache en cours, precisent les auteurs. Les 
souris-modeles ont ainsi une difficulty a 
accomplir les tests destines a tester leur 
capacity (ability) a accomplir une tache 
(exemple cite : reagir a un signal lumineux 
pour obtenir une recompense) en etant 
distraites (distracted). 

Pour evaluer, au niveau moleculaire, de 
quelle fagon la perte du gene altere les 
fonctions du TRN, les investigateurs ont 
etudie I’activite electrique des neurones 
qui le composent. II leur a ete possible 
de noter un changement d’activite des 
canaux potassiques transmembra- 
naires (SK channels) et d’en inferer que 
Pechange transmembranaire d’ions deter- 
mine une condition: le comportement 
« electrique » des neurones. Ms ont pu 
confirmer le rapport entre les canaux 
potassiques et I’activite du TRN en mesu- 
rant en temps reel Pactivite inhibitrice des 
neurones du TRN. Les souris porteuses 


du gene delete (mais non les souris avec 
un gene non delete) ont une activity inhi- 
bitrice du TRN reduite au signal lumineux 
En retenant que les canaux du potas- 
sium sont impliques dans les modifica- 
tions d’origine genetique de I’activite 
du TRN, cela suggere I’existence d’une 
cible pour. . . en restaurer la fonction. Les 
auteurs ont ainsi traite les souris avec 
le gene PTCHD1 knock-out avec un sti- 
mulant des canaux potassiques. Ceci a 
permis de corriger le deficit de I’atten- 
tion et Phyperactivite des animaux, rap- 
portent-ils. Envisager le developpement 
de medication restaurant la fonction des 
canaux potassiques pourrait ainsi fournir 
un moyen dans le futur pour traiter les 
symptomes qui prennent leur origine dans 
les circuits neuronaux identifies par les 
investigateurs. 

Si ce travail remarquable fournit des 
cles quant aux effets de la mutation du 
gene PTCHD1 chez Penfant ADHD avec 
retard intellectuel, il apporte aussi des 
informations sur un circuit cerebral dont 
les perturbations peuvent expliquer les 
symptomes de diverses troubles neu- 
rodeveloppementaux et psychiatriques. 
La difficulty de filtrer des informations 
exterieures entrantes a des implications 
sur la capacity de concentration et d’ap- 
prentissage, aussi bien qu’a gerer les 
experiences sensorielles quotidiennes, 
ce qui est difficile pour les sujets ADHD. 
Les investigateurs estiment avoir contri- 
bue a une meilleure comprehension du 
systeme de traitement des informations 
sensorielles par le cerveau, un dommage- 
cle dans les TSA et PADHD, qui peut 
affecter de fagon importante les fonctions 
cognitives, telle I’attention et la prise 
de decision. Chez I’Homme (et I’animal) 
I’impossibilite de se concentrer peut 
conduire a des problemes de memoire 
et d’apprentissage a long terme. ■■ 


Wells MF, Wimmer RD, Schmitt LI, Feng G, 
Halassa MM. Thalamic reticular impairment 
underlies attention deficit in Ptchdl Y/- mice. 
Nature. 2016 Mar 23. doi: 10. 1038/ 
nature 1 7427. Epub ahead of print. 
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Residus de medicament dans I’eau 


ICRAPHE a ete un succes, selon 
I’Academie nationale de pharma- 
cie qui organisait cette Conference 
internationale sur revaluation des 
risques lies aux [residus de] medi- 
caments dans I’environnement 
(International conference on risk 
assessment of pharmaceuticals in 
the environment), et qui a reuni pour 
la premiere fois a Paris, pendant 
deux jours, 250 experts de plus de 
30 pays, pour evaluer les risques de 
ce probleme sur I’environnement et 
la sante humaine. La conference 
s’est deroulee sous le patronage 
conjoint des deux ministres concer- 
nees, Segolene Royal pour I’En- 
vironnement, qui a fait I’annonce 
du lancement de son Plan sur les 
micropolluants 2016/2021 (la France 
montre la voie ici) et Marisol Tou- 
raine pour la Sante. 

La maitrise des residus de medica- 
ments dans les eaux libres et les eaux 
d’adduction est un probleme de sante 
publique depuis plusieurs annees, 
qu’il concerne I’Homme ou les orga- 
nismes vivant dans les eaux libres: 
ruisseaux, fleuves, lacs, zones mari- 
times (poissons, mollusque), et dans 
certains sols. 

Dans une recente publication de la 
Lettre de I’Academie nationale de 
pharmacie, le Pr Yves Levi a parfaite- 
ment resume I’enjeu de ce probleme: 
continuer a garantir a I’Homme I’acces 
aux traitements conformes a I’avancee 
de la science pharmacologique mais 
reduire autant que se peut ces residus 
de produits actifs dans I’environne- 
ment... qui subit d’autres pollutions 
que celle-ci. 

Car si les medicaments, dit-il, sont 
indispensables a la promotion de 
la sante publique et a I’augmenta- 
tion de I’esperance de vie, les trai- 
tements, humains et veterinaires, 
disseminent dans I’environnement 
leurs principes actifs et leurs meta- 
bolites via les effluents des elevages, 
de I’industrie pharmaceutique et des 
eaux usees communales contaminees 
par les rejets des etablissements de 
soins, les traitements a domicile et les 


medicaments non utilises (les MNU a 
rapporter en pharmacie). 

Comme I’ont decrit les nombreuses 
communications d’ICRAPHE, ces 
residus: anti-inflammatoires, anti- 
biotiques, antalgiques, anti-epilep- 
tiques et produits de contraste pour 
diagnostics en imagerie... s’ajoutent 
aux autres polluants (pesticides, plas- 
tifiants, retardateurs de flamme, sol- 
vants, hydrocarbures, detergents, bio- 
cides...), avec des taux d’elimination 
tres variables selon les molecules et 
les technologies des stations d’as- 
sainissement... lorsqu’elles existent, 
souligne Y. Levi. 

“I 

Avec le traitement des 
eaux usees, favoriser 
la biodegradabilite des 
nouveaux medicaments 
est un objectif 
de recherche. 

L 

Les concentrations detectees dans les 
cours d’eaux sont tres faibles, rendant 
revaluation des risques d’autant plus 
complexe qu’on constate a la fois 
une diversity des effets et des expo- 
sitions chroniques. II serait absurde, 
ajoute le Pr Levi, de vouloir doser les 
4 000 molecules actives actuellement 
recensees, a moins de les hierarchiser 
pour reperer de possibles indicateurs 
de risque. 

Leur evaluation biologique est-elle 
possible? Pour le Pr Levi, le dosage 
biologique de leurs effets se heurte 
aussi a leurs differences, aux faibles 
concentrations, aux interactions avec 
la variete des autres polluants et de 
la biodiversite environnementale avec 
des ecosystemes interactifs, tres diffi- 
ciles a reproduire en laboratoire. 

Rien n’est perdu, pourrait-on dire. 
Yves Levi le dit, la connaissance de 
la contamination des masses d’eau 
de tous les continents progresse, des 
effets sont observes sur des modeles 


animaux meme a tres faible dose, et les 
premiers calculs mo nt rent des risques 
plus significatifs pour I’environnement 
que... pour la sante publique! Mais au- 
dela de ce bilan prometteur, ICRAPHE 
a surtout demontre I’urgence d’une 
prise de conscience collective a tous 
les niveaux. 

Certes, nous rassure cet expert, la 
technologie progresse, mais si le trai- 
tement des eaux usees par une combi- 
naison ozone/charbon actif est valide, 
son cout reste eleve [pour certains 
pays] et sa generalisation n’est pas 
toujours justifiee. Favoriser la biode- 
gradabilite des nouveaux medicaments 
est un autre objectif de recherche, 
ajoute-t-il... 

En attendant, il nous faut limiter les 
rejets les plus dangereux, mieux trai- 
ter les rejets industriels et les eaux 
usees les plus contaminees, limiter 
les epandages de boues agricoles 
contaminees, ameliorer I’hygiene par 
I’acces a I’eau potable. II faut aussi 
renforcer les actions de prevention 
pour eviter les maladies, reduire le 
recours excessif aux antibiotiques 
chez I’Homme et les animaux, evi- 
ter prescriptions et automedications 
abusives. 

Et convaincre la population de rap- 
porter les medicaments non utilises 
dans les pharmacies pour etre detruits 
par /’association Cyclamed, insiste le 
Pr Yves Levi. 

Enfin, plaide-t-il, les chercheurs 
doivent acceder plus facilement aux 
donnees toxicologiques et de metabo- 
lisation ainsi qu’aux masses de ventes 
par bassin versant pour pouvoir eva- 
luer les risques a leur juste mesure. 
C’est une des promesses majeures 
de Segolene Royal qui, en choisis- 
sant ICRAPHE pour devoiler le 2 e Plan 
micropolluants, a fait savoir a la com- 
munaute internationale d’experts et de 
chercheurs, reunis pour la premiere 
fois a Paris, que la France ne devait 
pas rester le seul pays dote d’un plan 
national sur le sujet! 

L’Observatoire, lettre de I’Academie nationale 
de pharmacie, N° 38, octobre 2016 
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Sciences forensiques et biologie 



Professeur Paul Lafargue a 
President du Conseil scientifique 



I I y a maintenant bientot 25 ans, le numero 
d’octobre 1993 de la Revue francophone des 
laboratoires etait entierement consacre a de 
nouvelles disciplines de la biologie, disciplines 
appliquees a une activite scientifique en pleine 
expansion : la criminalistique que Ton appelle 
aujourd’hui sciences forensiques (de Panglais foren- 
sic, equivalent de medecine legale). 

A I’epoque, directeur de I’lnstitut de recherche 
criminelle de la gendarmerie nationale (IRCGN), 
nous avons pense que nos collegues biologistes 
medicaux, qu’ils exercent en milieu public ou prive, 
ne pouvaient qu’etre interesses par des articles 
concernant le developpement et la mise en oeuvre 
de I’entomologie, de lathanatologie ou de la recons- 
titution faciale, pour ne citer que quelques applica- 
tions de ce nouveau et vaste domaine scientifique 
mis a la disposition de la justice. 


* Correspondance 

Lafargue.pm@wanadoo.fr 
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En effet, chacun s’accorde a reconnaitre que, de 
nos jours, I’intime conviction du magistrat n’est 
plus suffisante pour instruire et conclure un dos- 
sier et que des preuves scientifiques auraient tres 
vraisemblablement, si elles avaient ete alors dis- 
ponibles, evite ce qui nous paraTt etre aujourd’hui 
des erreurs qui ont porte alors prejudice a la cre- 
dibility de la justice. 

Force est de reconnaitre que les sciences foren- 
siques sont devenues de nos jours incontour- 
nables, du debut de I’enquete sur la scene de 
crime jusqu’au rendu du verdict et, bien entendu, 
tout au long de I’instruction. 

Mais, aujourd’hui, ces disciplines ne se limitent plus 
simplement a resoudre les problemes concernant 
la justice. En effet, les evenements dramatiques 
qu’ont ete, en particulier, le tsunami en Asie du Sud- 
Est, le tremblement de terre a Haiti, et plus recem- 
ment, dans notre pays, le crash de I’Airbus de la 
Germanwings, I’accident de car a Puisseguin ou les 
epouvantables et horribles attentats du Bataclan 
et de Nice, ont mis a I’honneur I’lRCGN qui a ete 
fortement implique dans ces douloureux et penibles 
evenements. 
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Aussi, compte tenu du succes rencontre par le 
premier numero de la RFL consacre a une partie 
de ces disciplines, il a paru interessant de coor- 
donner un nouveau numero entierement consacre 
a la specificite des sciences forensiques. 

Pource faire, le Colonel Patrick Touron, actuel direc- 
teur de I’lRCGN, a bien voulu nous aider a elaborer 
un nouveau numero special, dont le contenu puisse 
interesser nos lecteurs et satisfaire leur legitime 
curiosite. 

En effet, il nous a fait parvenir, grace au Com- 
mandant Gregory Briche qui s’est charge de la 
coordination, six projets d’articles d’excellente 
facture que le Comite de lecture de notre revue a 
acceptes pour publication. 

II a ete necessaire d’effectuer un choix concernant 
les sujets traites dans ce numero, compte tenu de 
la diversity des activites de I’lnstitut qui traite plus 
de 500 dossiers journellement et dont une equipe 
d’experts oeuvre quotidiennement en metropole ou 
a I’etranger pour aider les enqueteurs a resoudre 
les problemes auxquels ils sont confrontes. 
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Le modele forensique 

de I’lnstitut de Recherche Criminelle 

de la Gendarmerie Nationale (IRCGN) 

Colonel Patrick Touron 3 


Resume 


Aveux et temoignages ont longtemps ete suffisants pour convaincre les 
magistrats et un jury. Actuellement, c’est I’exploitation scientifique des indices 
qui constitue la base de toutes les investigations sur les scenes d’infraction. 
Afin de s’adapter a ce changement, la gendarmerie nationale a construit une 
chaine criminalistique, reposant sur des specialistes, formes a la detection et 
au prelevement de ces indices. Afin d’analyser ces echantillons, I’lnstitut de 
Recherche Criminelle de la Gendarmerie Nationale (IRCGN) est cree en 1 987. 
La delivrance de resultats fiables repose sur la competence des experts. Pour 
cela, et compte tenu de la grande variete des techniques et des savoirs a 
detenir par les experts servant au laboratoire, la politique de recrutement et 
le suivi du deroule de carriere sont individualises. Outre la necessity de dis- 
poser d’un bon niveau scientifique initial, il faut aussi avoir envie de travailler 
au plus pres des scenes de crime, a cote des enqueteurs. La competence 
des experts fait done naturellement, I’objet de controles reguliers au travers 
la norme d’accreditation des laboratoires ISO 17025, de meme que les 
methodes employees et Interpretation des resultats fournis. L’essentiel de 
I’activite de I’lRCGN consiste ainsi a exploiter et done analyser les nombreux 
indices qui lui sont transmis, mais aussi a envoyer des equipes d’experts sur 
le terrain pour en prelever sur les scenes d’investigations, tout en redigeant 
des rapports ou ces resultats sont interprets selon I’environnement de leur 
decouverte, afin d’etre exploitables au proces penal. 

Criminalistique - expertise - gendarmerie nationale - justice - 
management - organisation - science forensique. 

El Introduction 


quelques heures, de gendarmes experts en tout point du 
globe, mais aussi par sa capacite a s’integrer dans une 
chaine operationnelle gendarmerie [2] ou alors d’integrer 
d’autres specialistes gendarmerie dans ses equipes. Sa 
naissance s’est operee a partir du constat d’un manque 
de capacite dans I’exploitation des indices decouverts 
sur les scenes de crime ? [3] I’lRCGN a su, progressi- 
vement, construire une identite forte marquee au sceau 
de la rigueur scientifique, de la fiabilite de ses resul- 
tats au travers son processus d’assurance qualite [4], 
de la capacite d’offrir un appui operationnel solide et 
adapte, et de la faculte d’innovation et de creativite 
continue. Les habilitations « confidential defense » ou 
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L’IRCGN est un Institut de sciences forensiques, construit 
dans I’environnement organisationnel de la gendar- 
merie nationale, qui pratique I’expertise judiciaire et 
qui conduit des travaux de recherches appliquees ou 
experimentales [1]. II est original par la richesse de sa 
pluridisciplinarite technique et d’expertise localisee 
sur un meme site, par sa capacite de projection, en 
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Summary 

Gendarmerie Forensic Institute method 

In the past, confession and testimonies were suf- 
ficient to convince magistrates and member of the 
jury. Nowadays, the scientific evidence has become 
a basic element for criminal investigations. In regards 
of this evolution, the gendarmerie has created a “cri- 
minalistic chain” based on criminal investigations 
specialists in charge of collecting samples from crime 
scenes. A specific unit dedicated to the analysis of 
these samples has been created in 1987 and named 
Gendarmerie Forensic Institute (IRCGN: Institut de 
Recherche Criminelle de la Gendarmerie Nationale). 
Competence is a fundamental requirement to produce 
reliable products. The great diversity of the scientific 
and technical specialities operated in the Institute re- 
quires a highly individualized recruitment amongst the 
candidates who have not only to account of exclusive 
skills but also of a great interest in the forensic police 
field. The competence of officers is tested regularly 
under ISO 17025 accreditation norm, together with 
the validity of the method used, particularly in the 
interpretation of the results. For forensic Institutes 
the core products comprise - among others- the 
collection of evidence at the crime/incident scene, 
analysis of seized material, interpretation of the ana- 
lytical results or other findings and expert reports 
where the activities and findings are summarized 
and evaluated. 

Criminalistic - expertise - National Gendarmerie - 
justice - management - organization - forensic science. 
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« secret-defense » detenues par ses experts dans tous 
les domaines forensiques, lui permettent de conduire 
des investigations scientifiques classifies pour des 
raisons de security nationale. 

Le besoin de scientifiques capables d’enrichir les debats 
du proces penal, par des demonstrations ou I’explicitation 
des resultats de leurs analyses, est ancien [5]. Les sciences 
forensiques regroupent toutes les sciences qui sont sol- 
licitees lors de I’exploitation d’indices ou d’elements de 
preuve decouverts sur des scenes d’investigation et dont 
les resultats d’analyses contribueront a eclairer une juridic- 
tion. On distinguera la recherche d’une verite scientifique, 
qui ne fera qu’encadrer une verite incertaine, de la deci- 
sion de justice, qui arretera une verite judiciaire. Pour etre 
scientifique, les methodes doivent reposer sur des bases 
theoriques reconnues, etre refutables, etre publiees, avoir 
une incertitude connue et ne pas etre dogmatiques ou her- 
metiques. Ainsi si Ton considere une scene d’infraction type, 
des enqueteurs specialises sont appeles posterieurement 
aux faits, et vont proceder a des prelevements techniques 
et scientifiques d’objets ou de matieres afin de tenter de 
reconstituer les faits a partir des effets observes et de les 
expliciter. Cette demarche consistant a remonter a partir de 
constats aux causes les ayant generes est complexe [6]. 
Les enqueteurs procederont a un examen approfondi de 
la scene d’investigation, ils la figeront avant toute modi- 
fication afin de ne pas I’alterer, effectueront des preleve- 
ments selon des processus normalises, en assureront la 
preservation par un conditionnement adapte, demanderont 
leur analyse sur des plateaux criminalistiques ou dans des 
laboratoires specialises prives ou publics. Les resultats 
scientifiques obtenus seront alors a re-contextualiser au 
regard des autres elements d’enquetes ou issus de cette 
scene d’investigation [7]. 

Les sciences etant par definition en continuelle progres- 
sion, il est imperatif de mettre a jour ses connaissances 
et de toujours innover pour ne pas prendre de retard, 
ou de ne pas induire en erreur I’utilisateur final qu’est la 
justice. Les sciences forensiques appliquent le meme 
schema et I’IRCGN forme en permanence ses personnels 
et contribue ainsi a la mise au point d’innovations du fait 
de sa proximite operationnelle avec les techniciens en 
investigation criminelle de la gendarmerie, mais aussi de 
sa pluridisciplinarite [8]. 

3 La naissance d’une structure 
forensique independante au sein 
de la gendarmerie nationale 

Les annees 80 marquent un tournant dans I’investigation 
criminelle en France, avec la decouverte bien tardive, 
au regard de ce qui se pratique a I’epoque dans le 
monde anglo-saxon, du besoin d’exploiter scientifique- 
ment I’ensemble des indices presents sur une scene 
d’investigation (terme plus general et plus proche de la 
realite que celui de « scene de crime »). Cette prise de 
conscience d’une exploitation scientifique holistique 
d’une scene d’infraction est devenue necessaire, des que 
les enqueteurs et les magistrats ont voulu comprendre 
le deroulement des faits et en identifier les acteurs, 


sans dependre de temoignages fragiles ou changeants. 
L’opposition, trop souvent faite, entre « religion de I’aveu » 
et « preuve d’origine technique et scientifique », n’est, en 
realite, que le revelateur d’une meconnaissance de ce 
qu’est la recherche de la verite, a posteriori, lors d’une 
enquete judiciaire. En realite, ces deux dimensions de 
I’enquete, portees par des acteurs de culture diffe- 
rentes, s’appuient I’une sur I’autre et viennent comme 
une tenaille circonscrire au plus pres la verite. Elies ne 
doivent pas se concevoir comme des concurrentes mais 
comme complementaires. 

2.1. Le diagnostic 

La gendarmerie nationale, confrontee a des difficultes 
d’origines structurelles, de disponibilites d’experts ou 
de capacites expertales, lors d’enquetes dont elle a la 
charge [9], decide, courageusement a I’epoque, de reagir 
en conduisant une strategie globale de resolution de ces 
difficultes. Le constat qu’elle fait est sans concession, il 
va de la difficulty a exploiter methodiquement et rigou- 
reusement les indices presents sur une scene d’inves- 
tigation, a I’absence de disponibilites de specialistes et 
d’experts pouvant assister ses enqueteurs, dans la phase 
de constatation. Le constat souligne en effet I’absence de 
connaissance technique des enqueteurs qui ne savent pas 
forcement quoi chercher ou quoi demander. La demarche 
en sept points, qui paraTt si naturelle aujourd’hui a tout 
telespectateur eduque par les series tele, d’entendre et 
de confronter les temoignages des differents acteurs, de 
proteger une scene d’investigation, de rechercher syste- 
matiquement les indices materiels, de les prelever avec 
des instruments adaptes, de les preserver le temps de 
I’acheminement jusqu’au laboratoire, de les analyser en 
tenant compte de I’environnement de la decouverte, et 
enfin de pouvoir conclure sur I’information portee, apres la 
necessaire contextualisation au travers de I’etude causes 
et effets, n’est finalement que tres recente. 

Apres avoir etabli ce diagnostic, la gendarmerie va conduire 
de nombreuses reformes et creer, progressivement, mais 
systematiquement, des unites specialises, nouvelles et 
necessaires. Elle le fera en conservant une culture « gendar- 
merie » qui constitue son ciment fonctionnel, et de maniere 
assez surprenante, sans copier les structures existantes. 
Elle adaptera les outils nouveaux a son organisation, en 
leur imposant cette necessity d’etre disponible pour tous, 
en tout point du territoire, a tout moment, d’etre integrable 
a toutes ses unites et de couvrir les perimetres englobant 
les sept points supra. 

2.2. Structuration de I’edifice 
basee sur des hommes 

En 1 987 ce sera la creation de la section technique d’inves- 
tigation criminelle (STIC), qui donnera naissance en 1991 
a I’lnstitut de Recherche Criminelle de la Gendarmerie 
Nationale (IRCGN) qui regoit les missions de I’exploitation 
de tous les indices materiels, d’etre projetable, d’ensei- 
gner aux agents preleveurs et d’effectuer une recherche 
appliquee. Afin de degager des synergies et de coor- 
donner tant la chaine criminalistique de la gendarmerie 
nationale que celle du renseignement, sera cree en 2012, 
le pole judiciaire de la gendarmerie nationale (PJGN) [10] 
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regroupant le service central du renseignement criminel et 
I’lRCGN. Le besoin d’enqueteurs specialises, disposant de 
formations et de connaissances specifiques, techniques 
et juridiques, entrainera la naissance d’offices specialises 
en gendarmerie. 

Cette organisation necessite de disposer de scientifiques 
de haut niveau que la gendarmerie trouvera dans ses rangs, 
officiers ou sous officiers ou aupres du service de Sante 
des armees. Une politique de recrutement de scientifiques 
dans les domaines tres variees des sciences forensiques 
allant de la chimie a Tinformatique en passant par la bio- 
logie ou I’anthropologie sera conduite energiquement, du 
fait du statut militaire de I’arme qui autorise des concours 
ouverts aux scientifiques titulaires au minimum d’un master 
ou d’un titre d’ingenieur. 

Ce sont actuellement pres de 230 scientifiques de tous 
domaines qui arment I’lRCGN dont environ 1/4 de doc- 
teurs, 1/3 de masters ou ingenieurs et le reste en niveau 
licence ou techniciens. 

Des qu’il sera recrute, un officier scientifique destine a 
service a I’lRCGN sera forme, comme tout autre officier, a 
I’Ecole des officiers de la Gendarmerie Nationale (EOGN) 
a la culture gendarmerie et aux savoirs faire metier. Puis il 
integrera un departement de son domaine d competence 
ou il suivra une formation d’apprenti expert, puis d’expert 
de son domaine de competence scientifique a Tissue 
de travaux de recherche qu’il devra assurer durant sa 


troisieme annee. II pratiquera ensuite Texpertise pendant 
environ sept ans avant de prendre un commandement 
operationnel, generalement une compagnie de gendarmerie 
departementale, qui lui permettra de cerner les besoins 
des enqueteurs. Apres ces quatre annees de pratiques 
operationnelles, il peut revenir commander une division et 
ainsi alterner des postes tres techniques avec des postes 
sur le terrain. 

2.3. La chaTne criminalistique 
de la gendarmerie 

Les activites de prelevements techniques et scientifiques 
(PTS) (pour ce qui est de Texploitation des indices les plus 
communs), mais aussi de rapprochements judiciaires, 
pour ce qui est des informations sur les faits et manieres 
d’operer, interviennent surtrois niveaux majeurs au regard 
de notre organisation, (figure 1). 

Le niveau des techniciens en identification criminelle de 
proximite (TICP) des brigades territoriales autonomes 
(BTA) et des communautes de brigades (COB) detectent, 
relevent et assurent le transport des traces ou indices lies 
a la delinquance dite «de proximite » (cambriolages, vols 
devehicules, incivilites...). Geographiquement, ilscouvrent 
Tensemble des cantons du territoire national. Tandis que 
pour T echelon departemental, la criminalistique (detec- 
tion, exploitation normalisee des traces) est exercee par 
les techniciens en identification criminelle (TIC), pour ce 
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Figure 2 - Schema fonctionnel d’un plateau criminalistique standard. 



© Chilon 


qui est des infractions plus graves, par les specialistes 
en nouvelles technologies (N’Tech) ou les enqueteurs en 
fraude documentaire (EFD), sur des plateaux criminalis- 
tiques dotes de locaux et d’equipements de revelations 
et d’exploitations normalises, (figure 2) 

Le constat d’un besoin d’une structure supplemental 
de laboratoire a meme d’exploiter les indices, est evident, 
des les annees 80, au regard du deficit de la France dans 
ce domaine, comparativement aux autres pays europeens 
et se confirme aujourd’hui au regard de I’explosion des 
demandes d’expertises par I’autorite judiciaire. La France 
dispose, historiquement, des cinq laboratoires interregio- 
naux de police scientifique integres au sein de la Police 
nationale, du Laboratoire Central de la Prefecture de Police 
et de nombreuses autres structures privees, reposant sur 
des experts inscrits sur les differentes Cours d’appel, 
qui repondent dans des domaines d’expertises varies, 
allant de la toxicologie, a I’etude des faux en document, 
la balistique, I’analyse post incendie, etc. C’est parce 
que la gendarmerie aura su poser un diagnostic definis- 
sant le besoin, qu’elle n’aura pas simplement construit 
un laboratoire de plus, mais qu’elle aura apporte une 
reponse globale repondant aux besoins des enqueteurs, 
a son besoin operationnel et aux attentes legitimes des 
citoyens. Le choix d’un Institut conduisant des travaux 
de recherche lui a permis d’asseoir son expertise dans 
le temps. L’expertise scientifique peut d’autant mieux 
s’exprimer qu’elle s’appuie sur une chaTne criminalis- 
tique solide, animee par le PJGN, qui part de la brigade 
territoriale, qui s’adosse aux plateaux criminalistiques 
departementaux et qui aboutit a I’lRCGN. Les experts de 
I’lRCGN assurent, pour une plus grande coherence, une 
part importante de la formation des differents acteurs de 
cette chaTne en appui du CNFPJ. 


3 Construction de I’lRCGN 

Ainsi I’lnstitut de Recherche Criminelle de la Gendar- 
merie Nationale se construit progressivement autour 
des besoins definis supra selon les quatre axes majeurs 
que sont: 

• la capacite a realiser, selon le cadre juridique, des examens 
scientifiques ou des expertises au profit des enqueteurs 
ou des magistrats; 

la capacite a projeter des experts sur le terrain et ain- 
si a apporter un soutien technique au plus pres des 
enqueteurs; 

la capacite a assurer une formation technique de haut 
niveau a tous les personnels composant la chaTne 
criminalistique; 

la capacite a assurer un suivi des innovations dans le 
domaine ou de porter des projets de recherche appliquee 
[1 1] ou experimental. 

Les experts de I’lRCGN, ne conduisant pas d’enquetes 
judiciaires et se devant de conserver, dans le rendu de 
leurs travaux scientifiques, une totale independance, tant 
vis-a-vis du magistrat que de I’enqueteur, perdent, a leur 
arrivee a I’lRCGN, leur habilitation OPJ [12]). 

La definition des besoins en competences a permis de 
degager tres rapidement une structure reposant sur 
16departements scientifiques, decoupes en tant que de 
besoin en unites d’expertises hyper specialises (le depar- 
tement « incendie, explosif et environnement » comprend, 
pour des raisons d’optimisation du pare analytique, trois 
domaines). Les departements sont eux-memes regroupes 
par quatre au sein de divisions criminalistiques speciali- 
sees telles la division criminalistique identification humaine, 
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Figure 3 - Organigramme de PIRCGN. 
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la division criminalistique biologie genetique, la division 
criminalistique physique et chimie, et la division criminalis- 
tique ingenierie numerique (figure 3). L’IRCGN a de plus 
construit deux unites projetables originales, a meme de 
gerer les scenes complexes au plus proche des enqueteurs. 
Ces equipes, de maniere a etre parfaitement adaptees 
a chaque investigation a conduire, sont construites sur 
mesure, au regard de la nature de la scene d’investiga- 
tion a etudier, et sont composees d’experts choisis dans 
chaque departement de I’IRCGN. Un service d’assurance 
qualite vient enfin consolider I’ensemble afin de garantir 
la fiabilite de nos resultats au travers d’une accreditation 
de nos methodes, resultats et experts selon I’exigeante 
norme ISO CEI 17025 [13]. 

Pour I’IRCGN, un resultat scientifique [14] est refutable, 
demontrable, delivre avec une incertitude connue de 
mesure, e’est une methode publiee, et dont la technique 
est reconnue par la communaute scientifique. Nous tra- 
vaillons pour la recherche de la verite et, a ce titre, etant 
amenes a presenter nos resultats a des non specialistes, 
nous ne devons en aucun cas les induire en erreur ou 
instiller un doute par une explication qui ne serait pas 
comprehensible. Cet aspect, souvent meconnu, du tra- 
vail des experts de I’IRCGN, consistant a expliciter son 
resultat au tribunal, est fondamental, pour nous et pour 
les justiciables. 

Ainsi la gendarmerie dispose: 

d’une expertise forensique sur I’ensemble du spectre 
des indices susceptibles d’interesser les enqueteurs; 

d’experts gendarmes projetables en tous lieux afin d’ap- 
porter un savoir susceptible d’orienter ses enqueteurs 
quant aux causes possibles; 


et, cet ensemble, regroupe sur un meme site, dont le 
decloisonnement favorise une innovation creatrice posi- 
tionne I’lRCGN sur le haut du spectre des Instituts de 
Sciences Forensiques. 

3.1. L’organisation de I’lRCGN 
L’IRCGN travaillant uniquement au profit de la justice 
penale, ne regoit que des echantillons sous forme de 
scelles judiciaires. Cette procedure garantit la traga- 
bilite de ces elements, leur provenance et leur origine 
et est conforme aux procedures suivies par I’lRCGN. 

L’IRCGN partage son savoir-faire et ses bases de don- 
nees analytiques, comme celles des peintures automo- 
biles, des stupefiants ou des armes, avec les structures 
de la police nationale ou le reseau des laboratoires 
europeen en sciences forensiques [15]. 

Le principe d’un point d’entree unique pour les scelles 
a I’lRCGN est la solution la plus fiable en termes de 
tragabilite et de qualite et a done ete retenu. Le service 
saisine-scelle (SCL) s’assure de la conformite juridique 
des requisitions qui nous arrivent, du bon etat de ces 
objets d’essais et en garantie leur conservation. 

Le service assurance qualite (ASQ) verifie et controle 
le respect des normes qualite et des bonnes pratiques 
dans le domaine, il met en place des controles sur les 
qualifications des experts, sur les equipements, sur 
I’environnement de travail, sur le processus d’exper- 
tise. Ces mesures permettent de garantir le traitement 
nominal des echantillons et la fiabilite resultats. Ce 
service est place aupres du directeur dont il depend 
directement afin de lui donner les moyens d’effectuer 
les controles et remarques necessaires au nom du 
directeur. 
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Figure 4 - Service metrologie au sein du service 
assurance qualite. Controle de pipette. 
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Figure 6 - Analyse de residus de tir au microscope 
electronique a balayage couple a un analyseur X. 
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Le service interpretation des donnees (SID) offre aux diffe- 
rents experts de I’lRCGN, I’opportunite de disposer d’une 
expertise mathematique independante, afin d’evaluer le 
poids relatif des indices dans des affaires complexes. 
L’approche bayesienne [16] des resultats constitue une 
aide quant a la comprehension et I’enonce de resultats 
scientifiques parfois ardus, et associe aux resultats chif- 
fres, une echelle verbale adaptee aux differents domaines 
d’expertises. 

3.3. La division criminalistique 
physique chimie (DCPC) 

Cette division (figure 5) traite des aspects traditionnels 
de la criminalistique, et dispose de tous les appareils et 
outils analytiques necessaires a I’analyse des materiaux 
et echantillons naturels ou synthetiques. Cette division, 
de par les equipements analytiques dont elle dispose, 
confere a I’expert des sens beaucoup plus affutes. En 
effet, avec le temps ces equipements sont devenus de 
plus en plus performants, specifiques et de plus en plus 
sensibles. Desormais ce sont quelques nanogrammes ou 
picogrammes de substances qui peuvent etre formellement 
identifies. Cette capacite est essentielle dans la recherche 
de produits inflammables ou explosifs. 

Selon la nature des scenes d’infraction d’ou proviennent 
les echantillons, ces derniers seront traites par les experts 
du domaine concerne. Ainsi tout naturellement s’il s’agit 
de rechercher des traces d’empoisonnement, ce sera 
vers le departement toxicologie que les echantillons 
iront, tandis que s’l s’agit de chercher a identifier des 
traces d’explosifs, les echantillons seront orientes vers 
les experts de ce domaine. Non seulement le travail de 
ces experts visera a identifier les substances, mais aussi 
a en expliquer les effets ou les consequences, voire la 
provenance. Ces informations sont essentielles au travail 
des enqueteurs qui cherchent a retrouver les auteurs 
d’infractions ou a les materialiser. Le departement micro 
analyse exprime a lui seul le principe d’echange de Locard 
[17] en etudiant les traces et residus afin d’en indiquer 
la provenance voire les circonstances ayant permis leur 
presence (figure 6). 

Le departement balistique appartient a cette division sans 
qu’on ne I’associe formellement a une activite analytique. Et 
pourtant, outre une forte expertise mecanique permettant 
a ses experts d’expliquer le fonctionnement d’une arme, 
de comparer I’effet des projectiles, voire d’identifier une 
arme ou sa dangerosite par I’etude des vestiges retrouves 
sur une scene d’infraction ou dans le corps d’une victime, 
ces experts disposent a I’institut d’une des plus impor- 
tantes collections de travail europeenne, reunissant plus 
de 7 000 armes longues et 3000 armes de poing distinctes. 
Cette collection d’armes associee avec une collection de 
munitions de plus d’un million de projectiles permet aux 
experts de realiser un travail de tres grande precision et 
de reconstituer toutes les scenes qui se presentent afin 
de pouvoir eclairer le magistrat sur les circonstances des 
usages des armes. Ils peuvent s’appuyer sur les experts 
de cette division s’ils souhaitent associer un projectile 
deforme a un lot de munitions par I’analyse isotopique 
du plomb [18] ou dater un tir par I’analyse des residus 
presents dans le canon de I’arme [19]. 
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3.4. La division criminalistique 
ingenierie et numerique (DCIN) 

La division criminalistique ingenierie numerique (figure 7) 
regroupe toutes les personnes qui traitent du signal, de 
I’image, de I’informatique ou de I’electronique ou des 
objets s’y rapportant ou les utilisant. Les experts disposent 
tous de plusieurs ordinateurs par bureau et suivent en 
permanence les evolutions du domaine tres evolutif des 
nouvelles technologies. Pouvoir avoir acces aux donnees 
d’un telephone crypte ou a un ordinateur protege par un 
mot de passe, lorsque ces elements sont necessaires au 
magistrat afin de materialiser une infraction ou rechercher 
des liens avec des infractions plus graves comme la pedo- 
pornographie, fait partie integrante de leur mission. Ainsi 
les informaticiens travaillent de concert avec des electro- 
niciens ou des experts en cryptologie. Le traitement du 
signal va de I’exploitation des donnees d’une boite noire 
(de couleur orange) retrouvee lors d’un accident d’avion, 
aux traitements d’images video, en passant par les tele- 
phones ou les disques durs, il s’agit de redonner un sens 
a des informations numeriques. L’ etude des documents, 
rentre dans cette categorie car ils sont de plus en plus 
numeriques et necessitent des outils informatiques pour 
pouvoir les lire compte tenu des nombreux dispositifs de 
securite, meme si les traditionnels macroscopes optiques 
ou methodes d’analyses spectroscopiques sont quotidien- 
nement employes pour detecter des fraudes, des faux ou 
faire des liens entre ces faux. 

Le departement vehicule appartient a cette division au 
regard de I’informatisation croissante des vehicules, qui 
disposent desormais d’assistance a la conduite, qui dont 
revolution tend vers des vehicules a conduite deleguee, 
voire autonome. Ce departement dedie specifiquement a 
I’expertise des vehicules en cas d’accident, ou de recherche 
lors de delits de fuite ou lors du besoin en identification 
constitue une specificite de I’lRCGN dans le monde foren- 
sique. II trouve au quotidien sa justification, tant le vehicule 
est un mode de transport utilise et porteur d’informations 
dans la recherche d’auteurs d’infractions. 

3.5. La division criminalistique 
identification humaine (DCIH) 

Cette division s’est regroupee naturellement autour des 
elements permettant traditionnellement I’identification d’un 
individu. Tout d’abord, I’identification par I’ADN constitue 
une part si importante de I’activite criminalistique qu’elle 
a necessity la creation d’une division criminalistique de 
biologie genetique (DCBG) qui s’y consacre totalement, elle 
est decrite infra. L’ identification par I’emploi des empreintes 
digitales est connue et pratiquee depuis plus d’un siecle et 
ne perd pas de sa pertinence tant I’empreinte digitale est 
individualisante. De plus les techniques de revelations se 
sont affinees et perfection nees afin de mieux les detecter, les 
prelever et faciliter I’identification des individus signalises, 
dont les empreintes sont detenues dans le fichier automatise 
des empreintes digitales (FAED). Lorsque le corps humain 
est reduit a I’etat de squelette, ce dernier est porteur de 
nombreuses informations permettant I’identification de 
la victime, son age, son sexe et sa taille, mais aussi celle 
des circonstances du deces voire de son environnement 
(figure 8). Concernant les circonstances des crimes san- 
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giants ce sont les experts en hemato-morphologie qui 
apprecient au mieux la violence de la scene. L’ etude de la 
denture ou des traces de morsures par les odontologues 
est aussi pertinente, car tres individualisantes. Lors des 
catastrophes de masse ces experts sont essentiels au 
processus d’identification, d’autant plus si les corps ont 
subi lestraumatismes (flammes, degradations biologiques, 
etc..). Les medecins legistes travaillent de concert avec 
ces differents experts lorsqu’il s’agit de comprendre les 
circonstances d’un crime. Le departement Faune Flore 
Forensique etudie quant a elle, I’ecologie d’une scene de 
crime et permet d’obtenir des informations essentielles 


Figure 8 - Examen d'ossements 
par un anthropologue. 



— — 
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sur les lieux ou les dates d’un crime, a partir des indices 
biologiques et de la faune releves dans I’environnement 
immediat de la scene. 

3.6. La division criminalistique 
biologie genetique (DCBG) 

Cette division (figure 9) est totalement dediee a I’exploita- 
tion de I’indice ADN. II est constitue de trois departements 
procedant a des analyses biologiques mais selon trois 
angles differents. II s’agit de departements ou les prele- 
vements sont normalises afin d’en permettre une exploita- 
tion efficiente a tres grande echelle, pour les individus ou 
les traces. Ainsi, concernant le service central d’analyse 




genetique de la gendarmerie pour les individus (SCAG- 
GEND-I), les personnes ayant fait I’objet d’une procedure 
judiciaire prevoyant Integration de leur ADN dans lefichier 
national automatise des empreintes genetiques (FNAEG) 
font I’objet d’un prelevement qui est envoye dans I’unite 
en charge de ces analyses. Les profils genetiques obte- 
nus sont envoyes dans le fichier national de comparaison. 
Tous les prelevements recueillis sur les scenes d’infraction 
faisant I’objet de recherche de traces d’ADN en vue d’en 
identifier les auteurs parviennent dans le service central 
d’analyse genetique de la gendarmerie pour les traces 
(SCAGGEND-T) en charge de ces analyses (figure 10). 
Les, resultats sont compares avec ceux du fichier national 
afin de permettre I’identification de celui qui aura laisse 
son ADN sur les lieux. Le departement biologie ne trai- 
tera quant a lui que les echantillons qui n’auront pas pu 
faire I’objet d’un prelevement normalise ou automatise. 
Les experts de ce departement devront pouvoir faire des 
recherches systematiques voire plus approfondies ou selon 
des approches analytiques adaptees a I’environnement ou 
la nature de I’echantillon. 

Enfin, le service central de preservation des prelevements 
biologiques (SCPPB) cree dans le cadre du decret ayant 
instaure le FNAEG, a pour mission de conserver les traces 
biologiques a partir desquelles ont ete determines les pro- 
fils genetiques qui sont enregistres au FNAEG. Ce sont 
ainsi plusieurs dizaines de milliers de prelevements qui 
sont conserves, dans un environnement maitrise, pour 
des dizaines d’annee en vue d’une possible reanalyse. 

3.7. L’unite d’investigation 
et d’identification (UN) 

Cette unite est constitute a fagon, en fonction de la scene 
de crime ou de catastrophe sur laquelle I’lRCGN doit 
intervenir. Les differents experts de I’lRCGN, outre leur 
competence d’expertise au laboratoire, doivent etre en 
mesure d’apporter cette expertise au plus proche du terrain. 
Ainsi, dans quasi tous les domaines des sciences foren- 
siques, les experts ont developpe des outils ou des com- 
petences projetables sur le terrain. La plus emblematique 
de ces unites est tres certainement I’unite de gendarmerie 
d’identification de victime de catastrophe (UGIVC) qui a 
pour mission d’identifier les victimes (accident naturel, 
ou catastrophe d’origine humaine). Elle se construit au 
cas par cas avec des medecins legistes, odontologues, 
experts en ADN ou empreintes digitales, mais aussi de 
nombreux autres experts en fonction de la catastrophe 
(experts en explosif, en incendie, en accidentologie, etc.). 
Elle est intervenue sur plus de 85 catastrophes en 25 ans, 
tant sur le territoire national qu’a I’etranger, des lors qu’il 
s’agissait d’identifier formellement des victimes frangaises. 
Cette unite est tres proche dans sa construction de I’unite 
nationale d’investigation criminelle (UNIC), qui traite non 
pas des catastrophes ou attentats, mais des scenes de 
crimes graves, souvent sanglantes. Cette unite envoie des 
experts equipes et adaptes a la nature de la scene de crime 
qu’il faut exploiter. Ces deux unites constitutes d’experts 
de I’lRCGN possedent la qualite essentielle de pouvoir 
s’integrer tant a la chaine criminalistique qu’a I’ensemble 
du dispositif gendarmerie dans toutes ses specialties 
(montagne, maritime, aerienne, etc.) (figure 11-13). 
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Figure 12 - L’UII 

et son laboratoire d’analyse mobile. 



El Conclusion 

I’lRCGN est un institut de sciences forensiques qui a ete 
cree par la gendarmerie, afin de repondre a un besoin 
d’exploitation des indices presents sur les scenes de 
crime, en tout point du globe, quel que soit I’environ- 
nement (contamine, NRBC, zone de guerre, classifie) et 
avec un delai de projection de quelques heures. Installe 
sur un nouveau site de plus de 20 000 m 2 de laboratoire 
a Pontoise, il est en mesure de repondre aux sollicita- 
tions des enqueteurs et des magistrats, dans tous les 


Figure 13 - Analyse ADN sur site 
au sein du laboratoire mobile. 
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domaines des sciences utiles a la manifestation de la 
verite scientifique et au proces penal. Ce sont plus de 
500 dossiers qui sont traites chaque jour a I’lRCGN, et 
c’est aussi en moyenne une equipe d’experts projetee 
en metropole ou a I’etranger quotidiennement afin d’ai- 
der les enqueteurs a resoudre des affaires criminelles. 
La pluridisciplinarite, autour d’environ 240 methodes 
d’essais distinctes respectant des normes de qualite 
exigeantes, qui le caracterise, offre a cet institut a la 
pointe des technologies et des savoirs, la possibilite 
d’innover ou de creer des nouveaux outils parfaitement 
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adaptes aux besoins de la gendarmerie et dans les 
domaines specifiques a son champ d’action, qu’elle 
souhaite developper au regard de son organisation, de 
son occupation du territoire ou de son lien fort avec 
le monde de la defense. Ainsi I’equipement, develop- 
pe par I’lRCGN, de controle de pieces automobiles, 
«Gendiag» qui permet aux enqueteurs de detecter, en 
quelques minutes, les pieces contrefaites ou les vehi- 
cules maquilles ou voles, directement en branchant cet 
equipement sur le vehicule controle. Ou encore, dans 
le domaine biologique, « Gendsag », qui est un nouveau 
systeme de prelevement biologique, integre au sein 
d'un laboratoire mobile d'analyse d'ADN «LabADN», 
qui facilite le traitement et permet I’obtention du profil 
ADN d'un individu en moins de quatre heures, sur le site 
d'investigation, que la gendarmerie a brevete et dont 
elle exploite desormais la licence (20). 
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Recherche des causes toxiques de la mort 

Olivier Roussel 3 , Sophie Salle 3 , Charles Agostini b 


Resume 


Le toxicologue judiciaire n’est pas le seul acteur dans la recherche 
des causes de la mort. Celle-ci debute, des I’autopsie, dans les mains 
du medecin legiste qui constitue les prelevements et consigne les 
elements d’orientation pour son collegue du laboratoire. Des preleve- 
ments decoulent les analyses toxicologiques realisables. Ainsi, dans 
le contexte contemporain d’exigence, il convient d’harmoniser ces 
prelevements et examens afin d’assurer une egalite de traitement. 
Nous decrivons les protocoles de prelevements et les exigences 
analytiques actuelles, de la table d’autopsie a la paillasse du labora- 
toire. Enfin, les besoins evoluant au gre de I’apparition de nouvelles 
substances et les possibility analytiques au gre des innovations 
techniques, un etat des mesures techniques prises en anticipation 
des futures demandes clot cet article. 


Autopsie - cause de la mort - toxicologie judiciaire. 


El Introduction 


Confronts a la problematique de la recherche des causes 
du deces, le medecin legiste devra mettre en oeuvre 
«sa science autopsique» : en decrivant les aspects du 
cadavre, en recherchant les lesions externes et internes 
lors des differentes phases de dissection, en confrontant 
enfin ses observations avec les donnees de I’enquete. 
Cependant, pour affiner son diagnostic de recherche des 
causes et mecanismes du deces, il pourra s’appuyer sur 
des expertises complementaires. 

Un des premiers moyens, sans doute le plus sollicite par 
les enqueteurs et magistrats, est I’expertise toxicolo- 
gique a partir des prelevements realises lors de I’autop- 
sie. Combien de fois, le medecin legiste est confronts 
a des signes macroscopiques non specifiques d’une 
cause particuliere de mort? Combien de fois, le doute 
est encore la apres I’autopsie, au sujet du mecanisme 
exact du deces ou de I’intrication possible de plusieurs 
mecanismes ? Combien de fois, la question de la baisse 
de vigilance ou des capacites physiques de la victime 
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Summary 

Research on toxic causes of the death 

The forensic toxicologist is not the only participant 
on the inquest into the causes of the death; from 
the autopsy, this examination begins in the hands 
of the coroner who takes samples and reveals gui- 
dance elements for the colleague in the laboratory. 
Toxicological analyzes depend on samples, so, 
due to the contemporary context of requirement, 
to harmonize these samples and analyzes has 
been suitable for ensuring an equal treatment. In 
this article, we describe the sampling protocols 
and the present analytical requirements, from the 
table of autopsy to the laboratory bench tops. 
Finally, as need evolves in function of the emer- 
gence of new substances and the possibilities in 
function of technical innovations, we describe our 
present technical measures taken to anticipate 
future requests. 

Autopsy - cause of death - forensic toxicology. 


avant un processus mortel quelconque est posee par 
les enqueteurs ? Combien de fois, la question de I’impli- 
cation d’une ou des substances toxiques retrouvees sur 
la scene de mort (lors de la levee de corps) est posee? 
Pour toutes ces questions, le medecin legiste ne pourra 
repondre seul. 

L’ expert toxicologue devra intervenir pour y repondre, 
ou tenter d’apporter un eclairage sur I’implication de 
telle ou telle autre substance toxique dans le processus 
ayant conduit au deces d’un individu. Mais, plus que 
ga, une etroite collaboration entre enqueteur, medecin 
legiste et toxicologue sera necessaire. Collaboration 
qui prendra sa place avant, pendant et apres I’autopsie 
proprement dite ; I’autopsie restant I’examen roi pour la 
recherche des causes de la mort. 

Les expertises toxicologiques s’appuient de nos jours 
sur des processus analytiques complexes qui tiennent 
compte d’avancees nouvelles et de perspectives de 
recherche toujours en evolution. II est loin le temps de 
(’appreciation a la lumiere du jour des anneaux d’anti- 
moine ou d’arsenic dans un tube a essai devant la Cour 
d’Assises. Ces techniques de pointes doivent etre par- 
faitement maitrisees par I’expert toxicologue, ainsi que 
leurs limites, en fonction des substrats de natures et de 
qualites diverses issues du cadavre. C’est a ce prix que 
son travail sera utile a I’enquete sur la recherche des 
causes et mecanismes de deces. 


article regu le 30 aout 2016, accepte le 30 septembre 2016. 
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Les prelevements a but 
de toxicologie medico-legale 
lors de I’autopsie 

L’autopsie medico-legale comporte plusieurs phases au 
cours desquelles, des prelevements de differentes natures 
vont etre realises. 

L’autopsie medico-legale bien menee doit comporter un 
important examen externe du cadavre avant I’examen 
interne proprement dit. 

Lors des differents examens (externe et interne) le mede- 
cin legiste s’attachera a reperer et consigner tout ele- 
ment suspect orientant vers une cause possible de deces 
toxique: congestions pluriviscerales, odeurs particulieres 
(du contenu gastrique par exemple), aspects particuliers 
de colorations des tissus, cyanoses et decolorations des 
teguments, etc. 

Les techniques de prelevements exposees le sont dans 
les conditions ideales. En fonction des circonstances 
I’operateur devra s’adapter. 

2.1. Examen externe 

Lors de I’examen externe des prelevements a visee toxi- 
cologiques pourront deja etre realises en fonction des 
circonstances, nous pensons essentiellement a: 

• Un ecouvillonnage des narines (idealement deux ecouvil- 
lons par narine), ecouvillonnages qui devront etre reperes 
par lateralisation (droite, gauche): Ces ecouvillonnages 
sont realises dans le but de rechercher des traces de 
stupefiants «snifes» par la victime. Ces echantillons 
devront etre congeles avant transport vers le laboratoire 
de toxicologie. 

Un prelevement a la seringue de 10 mL montee avec 
une aiguille de gros diametre pour I’humeur vitree, la 
aussi un prelevement par ceil avec lateralisation des deux 
echantillons preleves. La technique consistant a piquer 
dans la conjonctive de I’ceil (cote externe) avec une 
inclinaison de 30° vers I’arriere dans le plan horizontal 
passant par le milieu de I’ceil. L’operateur doit aperce- 
voir le biseau de I’aiguille au travers de la pupille avant 
d’aspirer I’humeur vitree. Cette operation effondrant le 
volume de I’ceil il est important d’injecter de I’eau pour 
le reconstituer dans un but de respect de la dignite du 
cadavre et presentation aux proches. Ces echantillons 
devront etre congeles avant transport vers le laboratoire 
de toxicologie. 

Un prelevement d’une ou deux meches de cheveux: 
On choisira les regions occipitales du cuir chevelu, ou 
la pousse est la plus reguliere. L’operation consistant a 
nouer a I’aide d’un lien souple la meche et de couper au 
scalpel au ras du cuir chevelu. Le nceud etant realise a 
1 ou 2 cm du cote cuir chevelu afin d’orienter la meche 
pour les operations de dosages toxicologiques dans le 
temps. On choisira des regions propres non souillees 
avec un volume important (1 cm de diametre de meche 
si possible), et on deposera les echantillons dans une 
enveloppe de papier kraft (non congele). A defaut de 
cheveux, des poils pourront etre utilises (poils pubiens) 
mais dans ce cas I’orientation n’a plus le meme sens 


que dans le cheveu, la regularity de la pousse n’etant 
pas la meme. 

Evidemment, toute trace suspecte retrouvee sur le 
corps ou les vetements lors de I’examen externe du corps 
pourra faire I’objet d’un echantillonnage en fonction des 
circonstances (les conditions de prelevements devront 
etre detaillees pour le toxicologue). 

2.2. Examen interne 

Lors de I’examen interne des prelevements auront lieu tout 
au long du processus de dissection. Ms font partie d’un kit 
type de prelevements toxicologiques et seront congeles 
avant envoi au laboratoire de toxicologie. 

On preleve dans I’ordre: 

Les urines, elles seront prelevees a la seringue de 

1 0 ou 20 mL montee avec une aiguille de gros diametre. 
La technique consistant a piquer en sus pubien des lors 
que I’ouverture abdominale et/ou la resection intestinale 
ont ete realisees. En cas d’echec a la seringue montee, 

11 conviendra d’ouvrir la vessie au ciseau et d’y controler 
le volume d’urine et eventuellement utiliser la seringue 
seule pour prelever les quelques millilitres restant en 
fond de vessie. 

Le sang peripherique, il est preleve immediatement apres 
la resection intestinale. La technique consiste a utiliser 
une seringue de 10 ou 20 mL montee avec une aiguille 
a gros diametre. On va d’abord dissequer au doigt les 
regions musculaires et les differents fascias pour mettre 
en evidence, soit la veine iliaque, soit le confluent cave 
inferieur. Si le reseau veineux est plat, il peut etre inte- 
ressant de surelever le membre inferieur correspondent 
et de masser au poing la region interne de la cuisse 
pour faire migrer le sang vers la region iliaque. En cas 
de gros traumatismes avec pertes sanguines impor- 
tantes, la recherche de sang peripherique peut s’averer 
difficile voire infructueuse. Dans les cas ou la technique 
de la seringue ne fonctionne pas, on peut sectionner le 
reseau iliaque et recueillir simultanement le sang dans 
une cuillere ou une louche propre. 

• Le sang cardiaque, il est preleve soit a la seringue de 
1 0 ou 20 mL montee avec une aiguille de gros diametre 
au niveau des veines pulmonaires, soit apres section 
des veines pulmonaires dans une louche propre, dans 
le sac pericardique apres ses ouvertures, controle et 
nettoyage. II est parfois necessaire de masser le cceur 
pour recueillir ce substrat. 

• Le contenu gastrique, il est preleve au moment de 
I’ouverture de I’estomac lors de la dissection du bloc 
abdominal. Le contenu total est retire de I’estomac, 
controle en volume et decrit. Un echantillon est preleve 
pour I’expertise toxicologique dans une louche propre. 

La bile, est prelevee a la seringue de 1 0 ou 20 mL montee 
avec une aiguille de gros diametre. Elle est prelevee lors 
de la phase de dissection du foie. La bile est prelevee 
dans la vesicule biliaire, avant sa resection. 

• Les fragments d’organes, quelques grammes de cceur, 
cerveau, foie, poumons, reins seront preleves lors des 
phases de dissection des organes cites. Ms auront surtout 
une importance en cas d’absence de sang peripherique. 
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Sur des cadavres frais, il est souvent possible d’obtenir 
aisement I’ensemble des echantillons sus cites dans des 
quantites tres satisfaisantes pour I’expert toxicologue. 
Par contre, sur les cadavres degrades (putrefies, carboni- 
ses, squelettises) il conviendra qu’il y ait un echange direct 
entre toxicologue et medecin legiste pour connaTtre les 
limites des techniques toxicologiques sur ces substrats 
degrades. D’autres substrats pourront alors etre analyses: 
muscle, moelle osseuse. 

II faut bien comprendre que plus le corps est degrade, plus 
les limites sont importantes pour repondre a la question 
cle qui interesse tout enqueteur ou magistrat : dans quelle 
mesure une substance X ou Y a pu contribuer au deces 
ou a I’incapacitation de la victime? 

La recherche des causes 
toxiques de mort 

La qualite, la quantite, le conditionnement et la conserva- 
tion des prelevements autopsiques sont primordiaux aux 
succes des analyses toxicologiques. Ainsi des 1996, la 
Societe Frangaise de Toxicologie Analytique (SFTA), societe 
regroupant des toxicologues analystes, en association 
avec plusieurs services de medecine legale, proposait un 
consensus: «les prelevements d’autopsie necessaires a 
la bonne execution des expertises toxicologiques » [1]. 


Ce document decrit les echantillons necessaires (qualite, 
quantite, conditionnement) a une analyse toxicologique 
post autopsique ainsi que leur conservation. II relaye aussi 
une requete importante pour le bon deroulement des 
expertises toxicologiques: I’ensemble des prelevements 
doit etre realise d’emblee a I’autopsie. En effet, en cas 
de cremation, I’obtention de nouveaux echantillons est 
impossible et en cas d’exhumation, Interpretation des 
resultats d’analyse est compliquee par les modifications 
liees a la decomposition, a la proliferation microbienne 
ou a la thanatopraxie. En 2012, le Pr. Alvarez propose 
une liste des prelevements autopsiques indispensables 
a Panalyse toxicologique post mortem (tableau I) [2]. La 
nature des echantillons differe peu, ce sont essentiellement 
les volumes qui ont ete revus a la baisse, consequence 
interessante de la modernisation des techniques et des 
pares analytiques. 

Depuis plusieurs decennies, en effet, I’informatique et 
la miniaturisation bouleversent nos pratiques au labo- 
ratoire. Par vagues successives: les chromatographes 
en phase gazeuse et liquide, les barrettes de diodes, 
les torches a plasma, les chromatographes ioniques, 
les spectrometres de masse simple, en tandem puis a 
haute resolution ont investi les paillasses, se democra- 
tisant tour a tour. Ce faisant, le nombre de laboratoires 
frangais suffisamment equipes pour realiser des exper- 
tises de toxicologie judiciaire a cru en quelques annees. 



Tableau 1 : Prelevements autopsiques necessaires selon le Pr. Alvarez. 


Matrice 

Quantite minimale 
necessaire 

Contenant 

Utilisation 

Conservation 

Sang peripherique 

10 mL dont 5 sur NaF 

Flacon verre 
ou plastique 

Systematique : tous les dosages 

Congelateur 

Sang cardiaque 

10 mL 

Flacon verre 
ou plastique 

Systematique : criblage chromatographique 

Congelateur 

Urine 

5-10 mL 

Flacon verre ou 
plastique 

Systematique : depistage immunochimique 
et criblage chromatographique 

Congelateur 


5-10 mL 

Flacon plastique 

Systematique : criblage chromatographique 

Congelateur 

Contenu gastrique 

Tous les restes de comprimes 
ou gelules 

Flacon plastique 

Facultative : identification des comprimes ou 
gelules ingeres 

Congelateur 

Cheveux 

1 meche orientee 

Enveloppe ou flacon 
plastique 

Prelevement systematique mais utilisation 
facultative : chronicite ou non d’une 
consommation 

Temperature 

ambiante 

Humeur vitree 

Total ite (1-2 mL) 

Tube plastique 

Systematique : ethanol 

Congelateur 

Bile 

Total ite (1-2 mL) 

Tube plastique 

Systematique : ethanol 

Congelateur 

Visceres : 



Prelevement systematique mais utilisation 


foie, rien, coeur, 

10-20 g 

Flacon plastique 

alternative (pas de fluides) ou facultative 

Congelateur 

poumon, cerveau 



(scientifique) 


Liquide de putrefaction 

10 mL 

Flacon verre ou 
plastique 

Alternative si absence de fluides par 
putrefaction 

Congelateur 

Prelevements 

nasopharynges 

1 ecouvillon/narine 

ecouvillon 

Facultative pour determiner si administration 
sniffee de stupefiants 

Congelateur 

Larves et insectes 

5-10 g 

Flacon plastique 

Facultative 

Congelateur 

Os 

Os plat 

Flacon plastique 

Facultative 

Congelateur 

Traite de Toxicologie Medico-Judicaire, 2 nde edition, Kintz P, Elsevier-Masson, 2012. 
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Les experts ou personnes qualifies sont ainsi plus nom- 
breux pour honorer la demande, elle-meme croissante, 
des magistrats, en termes de recherche de consomma- 
tion de stupefiants ou d’alcool, de diagnostic de noyade 
ou de soumission chimique et de recherche des causes 
toxiques de la mort. 

Cependant cette multiplication des sites et des experts 
dans un domaine sans norme pouvait etre a I’origine de 
disparites locales ou regionales consequentes et par- 
fois indecelables par les « clients » de la magistrature. 
Animee par la volonte de disposer d’une mission minimale 
standardisee, la Compagnie Nationale des Biologistes et 
Analystes Experts (CNBAE) a alors etabli et propose une 
« expertise toxicologique de reference » a la Chancellerie 
(Note de la Chancellerie du 5 aout 2006 [3]) pour la recherche 
des causes toxiques de la mort. Cette expertise toxico- 
logique de reference liste toutes les analyses imposees 
a I’expert, qui voudrait repondre a la mission et en definit 
aussi la retribution. Bien entendu, cette expertise-type 
n’est pas I’unique arsenal du toxicologue pour repondre 
aux magistrats et enqueteurs, elle a cependant I’avantage 
par son exhaustivite de guider les analyses quand aucun 
element d’investigation n’oriente le questionnement vers 
des demandes plus specifiques. 

Au jour de la redaction de cet article, I’expertise toxicolo- 
gique de reference comprend: 

a, L’analyse par chromatographie en phase gazeuse / ioni- 
sation de flamme (CPG/FID : dosage de I’ethanol, metha- 
nol, isopropanol, recherche et dosage de I’acetone); 
b L’analyse par immunochimie (automate ou ELISA): 
recherche d’opiaces, amphetaminiques, cocainiques, 
cannabinoides, buprenorphine; 
c, L’analyse par spectrophotometriederivee: identification 
et dosage de la carboxyhemoglobine; 

d La recherche des cyanures avec quantification et en 
cas de positivite ; 

e, L’analyse par chromatographie en phase gazeuse cou- 
plee a la spectrometrie de masse (CPG/SM) et par 
chromatographie liquide haute performance couplee a 
la barrette de diodes (CLHP/BD); 

- Identification et dosage des drogues (nouvelle definition 
Academic de medecine); 

- Identification et dosage des stupefiants de prescription ; 

- Identification et dosage des medicaments psychoactifs 
ainsi que leurs metabolites, avec utilisation de banques de 
spectres de masse et de banque de barrette de diodes ; 

- Identification et dosage de medicaments non psychoac- 
tifs (anesthesiques locaux, anesthesiques generaux, 
anticoagulants, antidiabetiques, antalgiques, antiparkin- 
soniens, p-bloquants, vasopresseurs, a-mimetiques ...) 
ainsi que leurs metabolites, de xenobiotiques divers, 
avec utilisation de banques de spectres de masse et 
de banque de barrette de diodes; 

f. La recherche d’autres medicaments: digitaliques, 
salicyles; 

g La recherche et le dosage du lithium. 

Nota Bene: Hors mission-type, ont ete listees dans la 
note de la chancellerie, a titre d’examens complemen- 
taires, les recherches de I’hemoglobine glyquee; des 


toxiques vegetaux; des dopants (corticoides, steroides, 
anabolisants) ; des toxiques metalliques et metalloT- 
diques ; des molecules de la soumission chimique ; des 
toxiques ioniques; des solvants autres que les alcools 
et I’acetone; des hormones peptidiques (pancreatiques, 
thyroidiennes, surrenaliennes) ; des toxiques venimeux ; 
des toxiques de guerre et de terrorisme chimique. 
Quand la liste de ces analyses est croisee avec celle 
des prelevements autopsiques disponibles, I’impor- 
tance des prelevements sanguins devient evidente. 
Le sang post mortem est la principale matrice biolo- 
gique de laquelle les dosages vont pouvoir etre inter- 
pretes et ainsi renseigner quant a I’etat ante mortem 
de la personne. 

Le sang peripherique doit neanmoins etre distingue du 
sang cardiaque. Ce dernier, par sa proximite a I’esto- 
mac, est plus sujet a la redistribution post mortem. De 
I’estomac, potentiel reservoir de toxique, les analytes 
d’interet peuvent diffuser et faussement augmenter 
les concentrations intracardiaques. Possiblement plus 
concentre, le sang cardiaque reste interessant pour le 
criblage (comme les urines) alors que le sang periphe- 
rique sera reserve aux dosages (tableau I). 

Cette preponderance du sang peripherique a pour ori- 
gine la difficulty de normaliser les concentrations dans 
les autres matrices. Pour autant, le sang est parfois 
absent des prelevements autopsiques et le recours 
aux autres matrices est imperatif. A I’exception pres de 
I’humeur vitree qui est une alternative au sang, en par- 
ticular pour le dosage de I’ethanol, les concentrations 
dans les autres liquides et tissus biologiques doivent 
etre interpretees avec beaucoup de precautions et de 
reserves. Ces valeurs sont souvent moins informatives 
et ne temoignent alors que de I’absorption, la distribu- 
tion, la metabolisation ou I’elimination des substances 
decelees, sans permettre a I’expert d’etablir un lien de 
causalite (deces, comportement, vigilance, etc.). 

L’ expert toxicologue batit done sa strategic analytique 
en fonction de ses capacites analytiques mais aussi 
en fonction des limites imposees par les prelevements 
existants. II ne doit pas hesiter a en informer le man- 
dant pour convenir soit d’une nouvelle mission, soit de 
restriction de la mission initiale. 

A I’lRCGN, I’equipe du departement toxicologie base 
sa strategic sur I’analyse preferentielle des sangs car- 
diaque et peripherique, de I’urine et de I’humeur vitree. 
En I’absence de ces echantillons, I’expertise toxicolo- 
gique de reference n’est pas realisable, cependant des 
alternatives, moins exhaustives, existent. 
Techniquement, la majority des travaux est menee sur 
des chromatographes, soit en phase gazeuse pour les 
alcools et I’isopropanol (espace de tete/FID) [4], pour 
la recherche et le dosage des stupefiants (SM) [5] et 
pour le criblage des xenobiotiques organiques (SM) [6], 
soit en phase liquide pour le criblage ou le dosage des 
xenobiotiques organiques (BD, SM, spectrofluorimetrie) 
[6] et pour le dosage des cyanures apres derivation par 
le 2, 3-naphthalene dialdehyde (spectrofluorimetrie) [7]. 
En complement de ces techniques sont aussi employes 
des automates de biologie pour le criblage de certains 
medicaments (dont les digitaliques) et stupefiants, pour 
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la recherche du lithium ou la determination de la car- 
boxyhemoglobine. Si necessaire, le lithium est dose 
precisement en torche a plasma [8]. 

Si cinq appareils (CPG/FID, CPG/SM, CLHP/BD, auto- 
mate des gaz du sang et automate de toxicologie) suf- 
fisent a I’execution d’une expertise toxicologique de 
reference, se priver des innovations techniques recentes 
et en particulier de la spectrometrie de masse a haute 
resolution serait dommage. D’autant que la revision 
de I’expertise toxicologique de reference a ete rendue 
indispensable par I’emergence des nouvelles drogues 
de synthese, or ce phenomene prend trop d’ampleur en 
France et en Europe pour etre esquivee. 

EJ Analyse toxicologique 
version 2.0 a I’IRCGN 


L’emmenagement dans les nouveaux laboratoires de 
Pontoise et I’acquisition d’un chromatographe en phase 
liquide couplee a la spectrometrie de masse haute resolu- 
tion (CLHP-SM-HR) nous ont conduits a revoir entierement 
la strategie de criblage du departement. L’objectif de la 
nouvelle approche est la realisation d’expertises de qualite 
dans des delais compatibles avec le temps judiciaire tout 
en preservant au maximum les echantillons. La methode 
doit done allier sensibilite, specificite, prise d’essai faible et 
delais reduits. L’emploi combine et raisonne des nouvelles 
technologies presentes sur le marche a aide a atteindre 
cet objectif. 

4.1. Preparation de I’echantillon 

La premiere etape, et non la moindre, est la preparation 
de I’echantillon. Cette etape a plusieurs objectifs: rendre 
echantillon compatible avec I’analyseur, reduire les inter- 
ferents matriciels sans perdre les composes d’interets 
voire en les concentrant et stabiliser I’echantillon. Elle 
est essentielle puisque seules les substances encore 
presentes dans I’extrait sont analysees. En plus de la 
traditionnelle precipitation des proteines ou extraction 
liquide-liquide, de nouvelles techniques d’extraction se 
sont imposees [9,10] telles que I’utilisation de quechers, 
I’extraction en phase solide (SPE), la micro-extraction 
en phase solide (SPME) ou encore I’extraction liquide 
sur support (SLE) [1 1], technique choisie au laboratoire. 
Apres dilution dans un tampon voire broyage pour les 
echantillons non liquides tels que le contenu gastrique 
ou les visceres, I’echantillon est depose sur une car- 
touche contenant de la terre de diatomees. Les subs- 
tances d’interet, prealablement placees a I’etat neutre 
grace au tampon, sont ensuite eluees par des solvants 
organiques. Cette technique presente plusieurs avan- 
tages. Au regard de I’ELL, cette approche reduit les 
effets matrices (retrait des proteines mais aussi des 
phospholipides) et le temps a la paillasse, et surtout 
elle est automatisable. Bien que moins propre que la 
SPE, elle est plus polyvalente car une plus large variete 
de substances sont extraites. Notons que I’urine fait 
I’objet d’un traitement simplifie puisque cette matrice 
presente peu d’interferents matriciels et des concen- 
trations generalement consequentes. 


4.2. Analyse de I’echantillon 
La seconde etape du criblage consiste a analyser I’echan- 
tillon. Dans notre approche, I’extrait est fractionne en deux 
echantillons. Le premier subit une analyse en CLHP/SMHR 
(CLHP 1 260 d’Agilent® couplee a un TTOF 4600 de Sciex®) 
en mode positif mais aussi en mode negatif. Lors d’une 
analyse en CLHP, un element clef reste I’elution. Cette 
derniere est conditionnee par le choix de la colonne et des 
solvants associes. Ces dernieres annees I’amelioration des 
process de fabrication et de greffage ont permis I’appari- 
tion de nouvelles colonnes analytiques plus resolutives et 
avec des capacites de retention plus evoluees. La colonne 
retenue pour notre criblage est une colonne de techno- 
logy core-shell avec greffage biphenyl (colonne pheno- 
menex® kinetex biphenyl 1 0Ox 2,1 mm - 2,6 pm - 1 00 A). 
Sa polyvalence permet de separer en une seule elution 
de 20 minutes des substances tres differentes allant par 
exemple de la metformine (petite molecule polaire, de 
masse 129,10144 et log P -0,92) a I’amiodarone (grosse 
molecule apolaire de masse 645,02368 m/z et de logP 7,64). 
Apres acetylation, le second extrait est analyse par CPG/ 
SM 2 (spectrometre de masse en tandem de type triple- 
quadripole: TQ8040 de Shimadzu®) avec une premiere 
injection en mode full-scan puis une seconde en mode 
cible (MRM). A ce jour pres de 500 molecules ont ete 
incorporees dans les methodes (temps de retention et 
spectres), assurant une premiere approche ciblee et done 
rapidement interpretable. Cette approche ciblee et semi- 
quantitative est en cours de validation. L’obtention de la 
limite de detection de chacune des substances imple- 
mentees permettra de confronter la methode aux besoins 
toxicologiques au regard des concentrations rapportees 
dans la litterature. Pour les substances dont les limites 
de detection sont insuffisantes au regard du besoin, des 
methodes dediees, plus sensibles, seront developpees. 
L’approche semi-quantitative a pour objectif de rendre un 
resultat pertinent au legiste et au requerant le plus pre- 
cocement possible mais aussi de faciliter le dosage de la 
substance en affinant si besoin la gamme a la concen- 
tration attendue. Apres plusieurs mois d’utilisation sur 
des dossiers, la confrontation des resultats du dosage a 
revaluation semi-quantitative permettra de juger objecti- 
vement de la fiabilite de I’approche et done de liberer les 
rapports intermediates avec resultats semi-quantitatifs. 
Lorsque les substances ne sont pas connues du labora- 
toire (non incorporees dans les methodes), ces deux tech- 
niques sont particulierement complementaires. La CPG/SM, 
grace a I’universalite de ses bibliotheques (qu’elles soient 
commerciales comme la MPW ou collaboratives comme la 
SWDrug), apporte des informations precieuses pour identifier 
des substances inconnues au laboratoire mais, seules les 
substances volatiles et thermostables etant detectables, elle 
souffre du nombre limite de substances eligibles. Quant a 
la CLHP/SMHR, grace a son ionisation douce, elle est plus 
universelle et permet la mise en evidence d’un plus large 
panel de substances. De plus avec la technologie utilisee 
lorsque I’appareil detecte une substance chromatogra- 
phiee, il declenche automatiquement sa fragmentation sur 
plusieurs energies de collision et done I’acquisition de son 
spectre. Ainsi pour chaque substance, la connaissance de 
sa masse exacte et du ratio isotopique de I’ion precurseur 
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permet de remonter a sa formule brute qui, associee a 
son spectre de fragmentation mais aussi a son temps de 
retention, facilite grandement son identification. L’utilisation 
d’outils d’identification fiables et rapides devient un veritable 
challenge pour tous les laboratoires de toxicologie. Ces 
dernieres annees, en sus des substances dites classiques, 
de nouvelles molecules ont fait leur entree au laboratoire: 
les NPS ou nouveaux produits de synthese. Synthetisees 
pour echapper a la classification sur la liste des stupefiants, 
elles inondent le marche mondial et s’imposent egalement 
en France [12]. Leur recherche est I’une des futures exi- 
gences du futur texte de la chancellerie regissant I’expertise 
toxicologique de reference. Face a cela les seules alter- 
natives pour les laboratoires restent I’acquisition d’outils 
d’identification performants mais aussi I’augmentation de 
la cooperation entre laboratoire notamment via I’echange 
de spectres de reference (comme cela est deja le cas pour 
la CPG/SM et I’infrarouge entre les laboratoires etatiques 
europeens de I’ENFSI). 

4.3. Dosage de la substance identifiee 
La derniere etape du criblage reste le dosage de la substance 
identifiee. Comme nous I’avons rapporte precedemment, le 
dosage mais surtout son interpretation sont conditionnes 
par les matrices a disposition. Au laboratoire nous reali- 
sons majoritairement nos dosages par calibration externe 
en spectrometrie de masse tandem, qu’elle soit couplee a 
la CLHP ou la CPG. Lors de Pemploi du mode MRM, un 
ion parent est selectionne dans le premier quadripole puis 
fragments dans le second et enfin I’un des ions produit est 
selectionne dans le dernier analyseur. Ces dernieres annees 
les vitesses d’acquisition des analyseurs ont fortement aug- 
ments ce qui permet de doser simultanement un nombre 
toujours plus important de substances. De plus les progres 
des outils informatiques permettent d’optimiser toujours 
plus les plages d’acquisition en restreignant le nombre de 
substances suivies par plages, augmentant ainsi le temps 
passe par I’analyseur sur chaque transition. Cette approche 
grace a sa grande specificite assure egalement une grande 
sensibilite a la methode. II convient cependant de s’assurer 
de la qualite des resultats en utilisant des etalons internes 
adaptes et des controles qualite internes. Lorsqu’un dosage 
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3 Conclusion 
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effet chez une personne decedee. Le resultat d’analyse n’est 
pas le but final de Pexpertise toxicologique, il en est juste une 
etape et souvent une etape plus aisee que son interpretation. 
Fort du resultat, I’expert doit (’interpreter au regard des 
donnees de la litterature scientifique. Cependant en raison 
des nombreuses sources de variation et d’incertitude, il 
doit aussi le replacer dans son contexte global. Les habi- 
tudes de vie et de consommation (et consequemment une 
eventuelle tolerance), la chronologie presumee des faits, la 
chronologie des actes de police scientifique et de mede- 
cine legale, I’etat du cadavre lors de sa decouverte ou a 
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etc.). Les obtenir est necessaire et invite a echanger avec 
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medecins legistes et les toxicologues vont tenter au mieux 
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Resume 


La France a connu ces deux dernieres annees une actualite particuliere- 
ment dramatique. L’accident aerien d’un Airbus A320 de la compagnie 
Germanwings en avril 2015, dans les Alpes de Haute Provence et les 
effroyables attentats en novembre 201 5 a Paris ou en juillet dernier a Nice 
qui ont defraye la chronique. Ces evenements particulierement meurtriers, 
mais tres differents de par leur nature, ont mis sous le feu des projecteurs 
mediatiques et des attentions des autorites un travail particular, pluridisci- 
plinaire et complexe : I’identification de victimes de catastrophe de masse. 

ADN - ante mortem - comparaison - conciliation - empreintes digitales - 
identification de victimes de catastrophe - odontologie medico-legale - 

post mortem - relevage. 


El Introduction 


S’entend par les termes catastrophes de masse, la sur- 
venue d’evenements qui vont choquer I’opinion publique 
par leur caractere imprevisible, parfois violent, generant un 
grand nombre de victimes et beneficiant d’une formidable 
caisse de resonance mediatique, accentuee desormais 
par les medias chauds et reseaux sociaux en tous genres. 
Contrairement a ce qui peut etre parfois rapporte, (’iden- 
tification de victimes de catastrophes de masse suit un 
processus qui prend du temps. Elle necessite de deployer 
differentes equipes qui vont appliquer des protocoles 
internationaux, admissibles par le plus grand nombre. 

3 Identification de victimes: savoir- 
faire de I’lRCGN et de ses experts 


Summary 

Victims' identification of disaster: a multidiscipli- 
nary scientific approach 

France knew these last two years particularly dra- 
matic events. The air accident of an Airbus A320 
of the company Germanwings in April, 2015, in the 
Alpes de Haute-Provence and the horrifying attacks 
in November, 2015 in Paris or last July in Nice made 
the news. These particularly murderous, but very 
different events due to their nature, put under the 
spotlights media and attentions of the authorities a 
complex and multi-disciplinary work: mass disaster 
victims’ identification. 

DNA - ante mortem - comparison - reconciliation - 
fingerprints - disaster victim identification - 
forensic odontology - postmortem - recovery. 


pays ou I'evenement s'est produit) ou international (site de 
I’evenement situe a I'etranger ou victimes multinationales). 
En effet, la mondialisation a pour consequence que ces 
catastrophes ne se cantonnent plus desormais a un niveau 
national mais depassent souvent les frontieres. 

De ce fait, la mission d’identification de victimes repond 
a une methodologie stricte. Elle peut etre parfois longue, 
interminable, pour les families eprouvees, souvent fasti- 
dieuse et generalement complexe. Neanmoins, les autorites 
doivent garantir que les victimes aient ete traitees avec 


Ces travaux d’identification sont sous la responsabilite 
du pays dans lequel I’evenement a eu lieu. II s’effectue 
dans un cadre strictement national (victimes originaire du 
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Liste des abreviations 

ANTS 

Agence nationale des titres securises 

BEA 

Bureau d'enquetes et d 'analyses 

CIVG 

cellule d’identification de victimes de catastrophe 

CNICG 

Centre national d'instruction cynophile de la 
gendarmerie 

DVI 

Disaster victims identification 

MAEDI 

Ministere des Affaires etrangeres frangais et du 
Developpement international 

NRBC 

Nucleaires, Radiologiques, Biologiques, 
Chimiques 

SSA 

Service de sante des armees 

UGIVC 

Unite gendarmerie d’identification de victimes 
de catastrophe 

UNIVC 

Unite nationale d’identification de victimes de 
catastrophe 
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humanite, egalite et que les corps qui seront rendus aient 
ete identifies de maniere certaine. 

Redonner son identite a un corps ou fragment de corps 
necessite invariablement d’adopter une approche pluridis- 
ciplinaire dans la recherche des informations, leur exploi- 
tation et leur croisement. Cela repond a trois volets: ante 
mortem, postmortem et conciliation. L’analyse comparative 
des donnees (conciliation) doit conduire a I’identification 
formelle de la personne consideree disparue jusqu’alors. 
Identifier c’est (re)donner un nom a un mort et par conse- 
quent confirmer la mort d’une personne jusqu’alors consi- 
deree comme disparue. 

2.1. Pourquoi identifier? 

Redonner une identite a un corps en passant par des moyens 
scientifiques n’est pas systematique. En effet, suite a un acci- 
dent de la route mortel ou autre evenement ou le nombre de 
personnes decedees est peu important et que les corps ne 
sont pas degrades, la reconnaissance visuelle par un proche 
ou le rapprochement avec les documents d’identite sont 
couramment employes. Cependant, lors d’une catastrophe 
de masse, le nombre important de victimes augmente le 
risque d’erreur. L’identification scientifique ou positive est 
alors necessaire. C’est une exigence legitime, notamment 
chez les Occidentaux qui exigent la restitution des corps 
afin de pouvoir entamer leur travail de deuil. 

Dans certaines religions, comme le judaisme, c’est une 
obligation. Depuis 1995, I’association israelienne Z4KA 1 
a pour vocation de collecter les fragments de corps a la 
suite d’accidents ou d’attentats [1] 

Elle peut egalement revetir un caractere a la fois historique 
et humanitaire lors d’exhumation de corps dans des char- 
ters contemporains [2], voire plus anciens (voirencadre). 
L’identification fait partie integrante de la reponse a ce type 

Identification de soldats 

de la Grande guerre a Fromelles 


De mai a aout 2009, les depouilles mortuaires de 250 
soldats la 5 e division de I’ Australian Imperial Force et de 
la 61 e division de I’armee britannique, morts au combat 
en 1916, ont ete exhumes de six fosses communes 
situees a proximite du bois des faisans (Pheasant wood) 
situe a la sortie du village de Fromelles, pres de Lille. Un 
projet, coordonne par les gouvernements britannique 
et australien, par I’intermediaire du Fromelles Manage- 
ment Board, regroupant des specialistes de differents 
domaines dedies a I’identification et a I’archeologie a 
permis d’exhumer scientifiquement les corps des sol- 
dats et leurs effets afin de permettre leur identification. 
L’unite en charge des disparus de guerre de I’armee 
australienne mit sur pied une equipe afin de retrouver 
les descendants des soldats tombes a Fromelles. Les 
echantillons ADN et informations collectees lors des 
exhumations, compares aux ADN des descendants et 
des renseignements recueillis sur ces soldats disparus, 
ont permis d’etablir I’identite de certains d’entre eux: 
en 2015, 144 des 250 depouilles de soldats avaient ete 
identifies, appartenant a I’ Australian Imperial Force. 
(source www.cwgc.org) 


de crise. Pourtant cette attente qui n’est pas forcement 
repandue dans toutes les cultures, tend a evoluer au cours 
du temps vers une generalisation, symptomatique d’une 
volonte d’egalite de traitement des victimes. 

2.2. L’effet tsunami 

Depuis les annees 1980 et 1990, avec la creation d’une 
communaute scientifique dediee a cette problematique 2 
et a la suite d’evenements majeurs comme le tsunami en 
Asie du Sud-Est en 2004, 1’identification de victimes s’est 
fait connaitre ou reconnaitre par le plus grand nombre, mais 
s’est egalement surtout structuree et professionnalisee. 
Face a I’ampleur de cette calamity, il a ete necessaire 
d’engager pendant plus d’un an et demi des dizaines 
d’equipes internationales, avec la mise en place d’un 
International management centre a Phuket, charge de 
I’integ ration de I’integralite des donnees ante, post mortem 
et des rapprochements, chose inedite jusqu’alors a cette 
echelle. Ceci a bouleverse le travail des specialistes de 
cette discipline et favorise la creation d’equipes similaires 
a travers le monde: une communaute «DVI» (Disaster 
victims identification) a ainsi vu le jour. 

Dans ce contexte et pour faciliter I’admissibilite de la 
methode employee par le plus grand nombre, des pro- 
tocoles issus d’autres disciplines (sciences forensiques, 
medecine legale ou archeologie) ont du etre adaptes a ce 
type d’evenements. 

Des equipes nationales DVI ont ainsi ete creees, des guides 
et formulaires dits «DVI» existent desormais dans diffe- 
rentes langues, des exercices grandeur nature rassemblent 
des specialistes du monde entier et des formations sont 
proposees par certains groupes. En France, une recente 
instruction interministerielle datee du 13 avril 2016, relative 
a la gestion des victimes d’actes de terrorisme, initiee apres 
les attaques de I’Hyper Cacher et de Charlie Hebdo 3 , pre- 
conise le necessaire respect des protocoles d’identification 
de victimes de catastrophes (IVC) conformes aux directives 
Interpol et s’appuyer sur les cellules d’identification ante 
et post-mortem et precise notamment I’etablissement 
d’une liste unique des victimes, sous la responsabilite du 
Procureur de la Republique de Paris [3]. 

2.3. Les differents types de « DVI » 

La premiere difficulty reside, pour les intervenants mais sur- 
tout les autorites, dans la definition d’un bilan previsionnel 
du nombre de victimes. Selon les categories de catastrophe, 
le nombre a identifier peut varier significativement. On peut 
ainsi en quelque sorte «classer» ces situations. 

2.3.1 Les catastrophes «fermees» 

II s’agit d’evenements provoquant un grand nombre de 
victimes et dont un bilan peut etre deduit d’une liste de 
personnes ou d’un manifeste. C’est le cas des accidents 
aeriens, de navires a passagers ou d’attaque terroriste 
dans un hotel (registre portant mention des clients) 


1 . Pour Zihuy Korbanot Asson : identification de victimes de catastrophes 

2. Resolution N°AGN/65/RES/13 de I’assemblee generate d’lnterpol, 
Antalaya (1996). 

3. Des attaques terroristes se sont deroulees entre les 7 et 9 janvier 
201 5, visant les locaux de I’hebdomadaire Charlie Hebdo , des policiers, 
la superette Hyper Cacher et ont provoque la mort de 1 7 personnes. 
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Figure 1 - Ravages du tsunami en Asie du sud est en 2004. 


© E. Gaudry 


2.3.2 Les catastrophes «ouvertes» 

Les catastrophes «ouvertes» au contraire posent des 
difficultes, car le nombre de personnes disparues ou de 
victimes effectives est indefinissable et generalement 
tres important, comme lors de calamites naturelles, en 
I’absence de reference. Le bilan inevitablement lourd doit 
s’entendre par consequent comme global, car totalisant a 
la fois les morts et disparus. II en existe malheureusement 
de nombreux exemples a I’instar du Tsunami en Asie du 
Sud Est en 2004 (250000 victimes) [4], du tremblement 
de terre en Haiti en 201 1 (300 000 victimes), a Fukushima 
en 2012 (16000 victimes), au Nepal en 2015 (8000 vic- 
times) (figure 1). 

Les recents attentats a Paris le 13 novembre 2015 ou en 
Belgique le 22 mars 201 6 (aeroport de Zaventem et metro 
Maelbeek) appartiennent egalement a cette classification. 
Bien que Ton puisse les associer a la categorie precedente, 
car partageant les memes consequences, on distingue 
les catastrophes dites « complexes » ou «combinees», 
car regroupant les deux caracteristiques evoquees. En 
1988, une bombe explose a bord d’un avion de ligne 747 
de la Panam (Pan American World Airways, vol PAN 103) 
et s’ecrase sur le village de Lockerbie en Ecosse, causant 
la mort de 259 passagers et membres d’equipages, ainsi 
que de 1 1 personnes au sol [5]. En 2000, Concorde, avec 
a bord 100 passagers et 9 personnels navigants s’ecrase 
a Gonesse, peu apres le decollage, sur un hotel abritant 
4 victimes. En 2001 , des avions de ligne percutent les Twin 
Towers et le Pentagone tuant des milliers de personnes. 
Les accidents aeriens constituent la grande majorite des 
missions de I’UGIVC, depuis sa creation, avec 59 % des 
interventions contre 5 % pour les catastrophes naturelles. 


Mais ils ne sont pas les seuls faits necessitant le deploy- 
ment d’equipes d’identification. En 2013, le deraillement 
d’un convoi de 72 wagons-citernes transportant du petrole 
brut a provoque des explosions et un incendie, dans la ville 
a Lac-Megantic au Quebec (Canada), tuant 47 personnes 
(catastrophe ouverte). Les accidents de train ont constitue 
3 % de nos missions (figure 2). 

Le 23 octobre 2015, un bus entre en collision avec un 
camion qui s’est deporte dans un virage a Puisseguin 
(Gironde), provoquant I’incendie des deux vehicules qui 
causera la mort de 43 personnes (catastrophe fermee). 
Les accidents routiers ont constitue egalement 13 % des 
engagements de I’UGIVC. 


Figure 2- Repartition des missions UGICV de 1992 a 2016. 
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Cette typologie, evoquee precedem merit, va immanqua- 
blement avoir des consequences sur I’ensemble des com- 
posantes de la structure DVI, notamment pour le recueil 
de donnees ante mortem (cf. § 3. «ante mortem »). 
D’autres parametres influeront sur le processus d’iden- 
tification, plutot sur le recueil de donnees post mortem. 
En effet, la nature meme de I’evenement, qu’il soit d’ori- 
gine naturelle, qu’il s’agisse d’un accident aerien, routier 
ou ferroviaire, va impacter necessairement la suite des opera- 
tions d’identification. L’ accident industriel, de nature chimique, 
biologique, nucleaire ou radiologique comme I’attentat terroriste 
appartiennent a une autre dimension, en raison des contraintes 
supplementaires qu’ils vont engendrer. Les operations de 
constatations et le relevage de corps vont faire I’objet de 
mesure de protection et protocoles particulier et adaptes. II en 
sera de meme sur les examens de corps et de leur gestion [6]. 

2.4. Le traitement des catastrophes 

Le guide Interpol relatif a I’identification de victimes pre- 
conise que la direction des operations pour ce type de 
mission doit revenir a des forces de security [7]. 

Dans certains cas et selon la situation, elles peuvent etre, 
tout ou partie, assumes par des organisations non gouver- 
nementales (Croix rouge...), de consortium (voir encadre 


Figure 3- Les differentes phases 
de I’identification de victimes. 



Identification de soldats de la Grande guerre a Fromelles), 
voire meme de societes privees mandatees par certains 
Etats. II est important d’engager une demarche d’identifi- 
cation dans un cadre defini, qui va permettre de collecter 
des renseignements (identity, etat civil, donnees medicales 
ou dentaires...), de proceder a des prelevements et faire 
analyser ces prelevements (ADN) ou d’exploiter des rele- 
ves (dentaires ou decadactylaires) puis de les comparer. 
En France, I’identification de victimes peut etre ordonnee 
par les services de I ’ Etat (ministere des Affaires etrangeres, 
lorsque des Frangais decedent a I’etranger), via I’autorite 
judiciaire ou directement par cette meme autorite. 

Suite a un acte criminel (attaque terroriste, incendie volon- 
taire. . .), ou lors d’un accident (aerien, industriel, routier 
ferroviaire), une enquete judiciaire est immediatement dili- 
gentee pour rechercher les causes et les responsabilites. Elle 
donne alors un cadre juridique a I’identification des victimes. 
En dehors de ces situations, il reste possible d’engager 
des demarches. Un decret de 201 2 4 , prevoit ainsi dans 
une procedure dite extrajudiciaire de faire proceder a des 
prelevements et des analyses selon un formalisme simi- 
laire. Ce texte a permis de « legitimer» Taction de services 
charges de I’identification et de faciliter leur travail [8]. 

2.5. Le « DVI » : une machine complexe 

Le guide Interpol prevoit differentes phases en matiere 
d’identification de victimes de catastrophe. Chacune d’entre 
elle peut en outre etre decomposee en une serie d’etapes 
impliquant une multiplicity d’equipes et specialistes (ante 
et post mortem), dont le moment d’activation et la duree 
de leur action vont varier, ce qui induira une necessaire 
coordination de leur action. 

Ce guide Interpol (187 pays membres) portant sur (’iden- 
tification des victimes de catastrophes (IVC) a ete publie 
en 1984 et revise regulierement. Ce guide a ete traduit en 
quatre langues (frangais, anglais, espagnol et arabe). II 
est accessible, tout comme les formulaires (relevage, ante 
mortem, postmortem, certificat de comparaison et rapport 
d’identification), sur le site Interpol [7]. Ce document delivre 
notamment aux pays membres des recommandations, sur 
la mise en place des equipes specialisees, la conduite des 
operations, la necessaire coordination des equipes ou les 
aspects techniques et conseils sur I’utilisation des formu- 
laires, destines a I’enregistrement des donnees d’identifi- 
cation ante mortem et post mortem. 

Le processus d’identification des victimes de catastrophes 
est le fruit des legons tirees de I’application de protocoles 
eprouves par differentes equipes a travers le monde. II tire 
par consequent sa reconnaissance et sa credibility de ses 
contributeurs, qui ont eux-memes assure ces operations. 
Les phases du processus d’identification des victimes 
definies dans ce guide sont les suivantes (figure 3) : 

• Phase 1 relevage des restes humains et des objets 
personnels sur le site de la catastrophe 

• Phase 2: recueil de donnees post mortem par examen 
detaille des restes humains 

• Phase 3: recueil de donnees ante mortem relatives a la 
personne disparue aupres de differentes sources 

• Phase 4 : confrontation des donnees post mortem et 
ante mortem. 
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De maniere concrete et chronologique, I’equipe post mor- 
tem, chargee du relevage, est mise en alerte des I’annonce 
de I’evenement afin de se porter au plus pres du site pour 
assurer les operations de relevage de corps et de frag- 
ments de corps (cf. § 2 « phase 1 »). L’equipe ante mortem 
doit se preparer concomitamment, afin d’etre en mesure 
d’absorber le flot d’informations qu’elle devra traiter avant 
meme souvent la communication d’une liste definitive de 
victimes 4 5 . Elle sera positionnee a un niveau central ou 
envoye sur le terrain (cf. § 3 «phase 2»). Une autre equipe 
sera chargee des examens de corps sur une structure de 
type hospitaliere ou foraine (cas de I’accident du vol de la 
Germanwings en 2015 ou dans le desert malien sous des 
tentes en 2014) (figure 4). Sans attendre, I’equipe chargee 
des rapprochements va etre mise en place. 

A chacune de ces etapes et au sein meme de ces com- 
posantes, evoluent medecins legistes, dentistes, anthro- 
pologues, experts en biologie ou en empreintes digitales, 
specialistes de scene de crime, photographes, enqueteurs. . . 
Chacun a un role essentiel, ils constituent le chainon d’une 
organisation globale et repondant a une demarche nor- 
malisee car repondant a des protocoles communement 
admis par sa communaute. 

2.6. La naissance de I’unite 
gendarmerie d’identification de 
victimes de catastrophe (UGIVC) 

Lorsqu’un Airbus A320 de la compagnie Air Inter, reliant 
Lyon a Strasbourg s’ecrase le 20 janvier 1 992 pres du Mont 
Sainte-Odile en Alsace, I’IRCGN est un jeune laboratoire 
de criminalistique, sans unite specialisee en identification. 


Le bilan est lourd : 87 passagers et membres d’equipage 
perirent et 9 personnes survivront [9]. Le directeur adjoint 
de I’IRCGN propose aux services de gendarmerie locaux, 
en charge des operations de recherches, I’aide de specia- 
listes, qui connaitront leur premiere mission (fondatrice) 
d’identification de victimes de catastrophe, aux cotes de 
I’institut de medecine legale de Strasbourg [9]. Par la suite, 
sera creee la cellule d’identification de victimes de catas- 
trophe (CIVC) qui deviendra, en novembre 2000, I’unite 
gendarmerie d’identification de victimes de catastrophe 
(UGIVC). La sous direction de la police technique et scien- 
tifique d’Ecully, creera alors I’unite police d’identification 
de victimes de catastrophe. En 1999, I’incendie du Mont 
Blanc 6 sera leur premiere mission commune, premices de 
I’unite nationale d’identification de victimes de catastrophe 
(UNIVC). D’autres suivront ensuite (Tsunami, tremblement 
de terre en Haiti, accident du vol Rio-Paris...). En 2001, 
une convention, amendee en 2004, fixera les conditions 
d’engagement de I’UNIVC 7 . L’unite gendarmerie d’iden- 
tification de victimes de catastrophe totalise plus de 80 
missions en France metropolitaine, outre-mer et a I’etranger. 
Quel que soit le type de catastrophe, chaque informa- 
tion compte, car la mise en perspective de I’une par rap- 
port a I’autre peut etre determinante. Toute approche 


4. Decret n° 2012-125 du 30 janvier 2012 relatif a la procedure extra- 
judiciaire d’identification des personnes decedees 

5. La circulaire d’avril 2016 prevoit la mise en place d’une cellule inter- 
ministerielle d’aide aux victimes (CIAV), chargee d’etablir une liste unique 
de victimes (LUV). 

6. Du 24 au 26 mars 1999, I’incendie d’un semi-remorque, transportant 
de la margarine, a cause la mort de 39 personnes. Le tunnel restera 
ferme pendant 3ans. 

7. Convention relative a I’identification de victimes de catastrophe (IVC) 

DGGN / DGPN du 9 octobre 2001 et amendee le 3 novembre 2014. 
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mono-disciplinaire (priorisation d’une discipline a Pexclusion 
des autres) fait prendre un risque pour la suite (absence 
de donnees de comparaison, donnees parcellaires...). 
Les differents contributeurs detailleront dans les chapitres 
qui suivent le role essentiel de leur discipline d’appartenance 
et surtout les connections necessaires entre ces differentes 
composantes (ante et post mortem) et specialties (biologie 
moleculaire, empreintes digitales, odontologie et medecine 
legale), chacune constituant le maillon essentiel d’une chaine. 

3 Phase 1 : relevage des restes 
humains et des objets personnels 
sur le site de la catastrophe 

Le 24 mars 201 5, un Airbus A320 de la compagnie German- 
wings s’ecrase dans les Alpes des Hautes Provence, sur la 
commune de Prads-Haute-Bleone. Les 144passagers et les 
6membres d’equipage decedent dans cet accident du a un 
acte volontaire du copilote. D’importants moyens sont mobi- 
lises. Pres de 400 pompiers, 350 gendarmes, (specialistes de 
haute montagne, gendarmes mobiles, criminalistes...), des 
services d’urgence, ainsi que policiers (compagnies republi- 
caines de securite, specialistes de haute montagne, crimi- 
nalistes) sont engages. Des helicopteres de la gendarmerie, 
de la securite civile et des Armees sont deployes (respect de 
I’interdiction de survol de la zone, recherche, transport des 
equipes d’identification. . .), ainsi que des aeronefs de I’armee 
de I’Air et de la securite civile (liaisons radio et reconnais- 
sance). Au milieu de cet imposant dispositif inedit, la mission 
d’identification de victimes doit debuter. 

La survenance d’un evenement majeur va declencher 
la mise en oeuvre de plans divers dans un ensemble de 
composantes (ordre public, secours) et done I’activation 
des premiers intervenants (service de police ou de gen- 
darmerie, services d’incendie, de secours). La phase qui 


suit le plus souvent est celle de 
I’enquete, ou plutot des enquetes 
(judiciaire, administrative) qui ont 
pour but d’etablir les causes et les 
responsabilites. Les acteurs char- 
ges de I’identification de victimes 
interviennent tres precocement 
dans le dispositif et quasi systema- 
tiquement des la fin des operations 
de secours, parfois meme alors 
qu’elles sont toujours en cours. 

II est essentiel d’aborder un site de 
catastrophe a I’instar d’une scene 
de crime complexe et d’y appli- 
quer une methodologique similaire, 
suivant les recommandations du 
guide IVC Interpol [7]. Car aucune 
information ne doit etre oubliee. 

3.1. Des constatations 
de scene de crime 
La scene doit etre tout d’abord deli- 
mitee et en interdire I’acces a toute 
personne etrangere aux operations, 
afin de preserver les differents elements. Ce «gel des lieux» 
doit etre suffisamment large pour permettre I’exhaustivite de 
la collecte des elements qui suivra. Un systeme de piquets 
va alors etre mis en place, sur lesquelles sera fixe un ruban 
ou rubalise, pour materialiser ce perimetre. 

La zone doit etre ensuite subdivisee en differents secteurs, 
afin d’ordonner et coordonner Taction des specialistes et de 
localiser tous les elements. Une codification alphanumerique 
s’applique alors, afin d’affecter une reference a chacun de 
ces «carres» (la configuration du terrain decidant le plus 
souvent de la forme geometrique). II arrive parfois que cette 
sectorisation soit tres difficile voire impossible comme ce 
fut le cas dans le desert du Mali, suite a I’accident du vol Air 
Algerie en juillet 2014 ou dans le massif des trois Eveches 
dans les Alpes de Hautes Provence dans I’accident dit de 
la Germanwigs. 

Le travail qui va suivre est la fixation des lieux. Pour ce faire, 
il existe differents moyens possibles. Un ratissage des sec- 
teurs est realise (figure i , ce qui va permettre de poser 
des reperes (index) numerates sur les elements pertinents 
(medicaux, dentaires, biologiques, acaractere indicial, effets 
personnels: vetement, bijoux...) qui seront ensuite referen- 
ces pour pouvoir etre par la suite repositionnes a des fins 
d’enquete si necessaire. II est essentiel de pouvoir connatire 
I’origine de tous les corps, fragments de corps ou objets 
provenant d’une meme zone. A cet effet, chaque piece est 
photographiee, avec son numero unique et un test centi- 
metrique, avant d’etre prelevee. Sa localisation exacte peut 
avoir de I’importance. 

Aussi, des mesures de la position des elements d’interet 
pourront etre prises classiquement ou par des moyens plus 
modernes comme la numerisation en trois dimensions a 
I’aide d’un laser scanner ou par geolocalisation a I’aide un 
systeme GPS [8]. 

De petits vecteurs aeriens ou drones, voire des prises de 
vues par helicopteres, peuvent egalement etre utilises. Cette 
demarche permettra une approche reconstructive future. 
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Chaque fragment ou piece doit alors etre conditionne, 
numerate, inventorie et extrait de la zone avec le plus grand 
soin et dignite. II est important de prevoir en amont I’eva- 
cuation des restes models et leur conservation, dans le cas 
ou les examens qui vont suivre ne seront pas effectues sur 
le meme site. 

3.2. Un travail d’equipe 

La sortie de zone doit egalement etre documentee, a I’aide 
de formulaires dedies. 

Ce travail minutieux mais essentiel, necessite de constituer 
des equipes et coordonner Taction de ces specialistes de 
scene de crime, photographes, 
preneurs de notes, enqueteurs. 

Ms operant avec des medecins 
legistes, anthropologues ou 
d’odontologues medico-legaux 
rompus a cet exercice particulier. 

L’lnstitut de recherche criminelle 
de la gendarmerie nationale a 
depuis sa creation beneficie des 
competences de praticiens du 
Service de sante des armees 
(SSA), servant en son sein ou 
par I’activation d’autres person- 
nels d’active ou de reserve (voir 
chapitres suivants). Le plateau 
medico-legal local accueille ou 
renforce souvent le dispositif. II 
en est de meme pour les techni- 
ciens en identification criminelle 
departementaux, qui sont integres 
aux equipes de relevages. 

D’autres «corps de metiers», 
peuvent participer a cette phase de 
relevage-constatations, en fonc- 
tion des besoins lies a la nature 
ou I’origine de la catastrophe. 


En 1 999, un incendie au niveau de la remorque d’un poids 
lourd se propage a I’interieur du tunnel du Mont-Blanc, 
emprisonnant des dizaines de vehicules et leurs passa- 
gers. 39 victimes seront retirees de la structure. Pour ce 
type de catastrophe ouverte, la difficulty, etait de connaitre 
I’identite des passagers dans les carcasses calcinees. 
C’est la raison pour laquelle des experts en vehicules de 
I’lRCGN ont ete depeches pour proceder au relevage de 
numeros identifiants qui permettront de recueillir les noms 
des proprietaires et de commencer le travail de collecte 
de donnees ante mortem. 

L’incendie d’un centre equestre sur la commune de Lesche- 
raines (Savoie), en 2004 (8 victimes), avait necessite la pre- 
sence d’experts de ce domaine, parmi I’equipe de relevage, 
pour etablir I’origine du sinistra. En 2008, a Casavecchie 
(Corse) ce sont des experts en explosifs et des demineurs 
qui ont accompagne I’equipe d’identification, suite a une 
explosion dans un hangar agricole ayant cause la mort 
de deux personnes. 

Desormais, I’equipe «Gel etat des lieux»(departement 
Signal-lmage-parole, IRCGN), specialisee dans la nume- 
risation des scenes, est systematiquement engagee sur 
ce type de mission (figure 6). 

Comme on peut aisement le deduire, au moins deux types 
d’equipe sont sur site : I’equipe relevage et une autre equipe 
«forensique» appartenant a I’lRCGN. D’autres composantes 
de la gendarmerie peuvent etre associees aux operations. 
Tout d’abord, naturellement les enqueteurs, servant dans 
des d’unites specialisees (section de recherche de la gen- 
darmerie des transports aeriens ou de la gendarmerie de 
I’air engagees respectivement sur les accidents aeriens 
civils et militaires), la cellule nationale d’investigation cyno- 
phile (CNICG) de Gramat, qui a prate son concours pour la 
recherche de corps suite au Tsunami (figure 7), voire egale- 
ment la cellule nationale NRBC de la Gendarmerie [1 1,12]. 
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Figure 8- Mise sous scelle. 



IRCGN 


Le concours d’unite de sapeurs-pompiers et de leurs 
moyens de desincarceration est parfois necessaire, 
comme ce fut le cas lors d’un accident d’avion en 
Lozere (2013) [10]. 

Enfin les agents du Bureau enquete et analyse (BEA) 
du ministere des transports ou leurs homologues de la 
Defense sont des partenaires avec lesquels I’UGIVC a 
I’habitude de travailler. 

La synergie entre ces services est primordiale. Ces der- 
niers ont I’imperieuse necessity de se connaTtre et surtout 
d’apprehender les contraintes de chacun. II arrive souvent 
par ailleurs de s’aider reciproquement sur les operations 
de relevage, voire d’adopter un meme systeme de mar- 
quage des elements d’interet respectif, avec toutefois des 
couleurs de support volontairement distinctes. 

Un inventaire precis de tous les prelevements doit etre 
realise. Places sous scelles, ils vont devenir des pieces 
judiciaires (figure 8). Depuis quelques annees, Impo- 
sition de codes-barres permet d’optimiser la gestion et 
le suivi des elements, mais aussi des prelevements qui 
suivront lors des examens post mortem et ce jusqu’a 
leur restitution. 

Au cours des phases qui suivront (cf. § 3 «phase 2 : collecte 
des donnees post mortem») ou qui se deroulent conco- 
mitamment (cf. § 4 «phase 3 : collecte des donnees ante 
mortem»), une myriade de specialistes travaillera d’arrache 
pied a la collecte, I’exploitation et la comparaison des 
informations ante et post mortem. Chacun d’entre eux 
constitue le maillon essentiel d’une formidable mecanique, 
dont le rendu des travaux se devra d’etre irreprochable. 

EJ Phase 2: collecte 

des elements d’identification 

sur les chatnes post mortem 

A la difficile mission de relevage des corps et fragment de 
corps succedent une autre etape tout aussi intense au sein 
des chaines post mortem. Installees au sein de plateaux 
medico-legaux (attentats de Nice) ou de structures de 
circonstances (accident d’avion au Mali, Germanwings), 


elles suivent invariablement la meme demarche de recueil, 
d’examen, photographie, prelevements d’elements post 
mortem pouvant concourir a I’identification. 

Chaque corps ou fragment est codifie (codes-barres), 
inventorie, conditionne avec le plus grand soin et dignite [7]. 
II est tout aussi important de prevoir en amont les modes 
et capacites de conservation des restes models du site. 
Organise en postes specifiques ou la rationalisation des 
actes techniques est optimisee, le recueil d’elements PM 
doit resoudre la delicate equation de travailler souvent 
en mode degrade, dans I’urgence, sans droit a I’erreur: 

- poste d’entree de chaTne, au sein duquel seront « tries » 
et decrit par des medecins legistes les elements avant 
d’etre orientes vers I’un des autres postes; 

- poste « prelevements ADN », ou en fonction de la nature 
des elements, les modes de prelevements seront adaptes 
pour faciliter les analyses qui suivront; 

- poste «empreintes digitales», ou il est procede a des 
releves decadactylaires, apres parfois differentes etapes 
de restructuration de la peau ; 

- poste «odontologie», ou les specialistes pourront ren- 
seigner des odontogrammes et proceder a des examens 
radiologiques; 

- poste « photographies d’objets et documents », qui 

pourront etre utiles par la suite 

- poste «tragabilite», pierre angulaire du dispositif, car 
chaque element une fois releve doit pouvoir etre trace 
jusqu’a I’ultime etape d’appariement. 

Veritable fourmiliere, travaillant parfois 24h/24, on retrouve 
done la pluridisciplinarite des autres phases de I’identifica- 
tion avec des medecins legistes, odontologistes, specia- 
listes en empreintes digitales, en ADN, preneur de notes, 
photographes, dont chacun poursuivra le renseignement 
et la documentation des formulaires post mortem tout au 
long de ce processus. 

Afin de repondre aux attentes legitimes des families de 
victimes de voir le corps de leurs proches disparus rendu 
au plus vite, ces specialistes, qui parfois n’ont jamais 
travaille ensemble, adaptent lors de chaque mission leur 
pratique, dans un souci constant d’efficacite sans conces- 
sion sur la qualite. Cette phase 2 n’est qu’un maillon de 
I’identification avant la prochaine etape d’analyse et de 
comparaison des donnees 

^ Phase 3: le recueil 
de donnees ante mortem 

La cellule ante mortem (AM) a pour delicate tache de 
recueillir toutes les donnees ante mortem necessaires a 
I’identification formelle des victimes, selon le protocole 
Interpol [7]. Elle a egalement pour objectifde permettre 
au magistrat de disposer lors de la commission d’iden- 
tification, des elements necessaires afin de prononcer a 
I’identification formelle des victimes. 

Ces travaux sont conduits avec rigueur et methode dans 
un contexte emotionnellement difficile. En effet, au-dela 
de I’aspect purement technique, la difficulty du recueil 
ante mortem reside dans le contexte et I’environnement 
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de travail. La cellule doit se rapprocher des families et 
proches des disparus dans un environnement a forte 
emotion collective liee au nombre important de victimes 
mais aussi au caractere brutal et violent des faits. II est 
necessaire d’evoluer avec la plus grande serenite possible 
au sein d’un dispositif aux acteurs et missions multiples: 
service de secours, psychologues, medias, cellules de 
crises, administrations. 

5.1 Composition de la cellule ante mortem 

La diversity des actions a suivre oblige d’articuler la cellule 
AM en une myriade de sous-groupes: 

- un secretariat AM charge d’instruire et suivre les dos- 
siers en tenant a jour les donnees et appelant I’attention 
du chef de la cellule sur des points posant difficultes. 
II constitue le point cle du dispositif; 

- un groupe etat civil charge de solliciter les mairies pour 
recueillir des actes de naissance, de prendre attache 
avec les prefectures ou I’agence nationale des titres 
securises pour I’obtention de donnees d’identification, 
sous le controle d’officiers de police judiciaire a com- 
petence nationale; 

- un groupe medecine legale-odontologie compose 
de chirurgiens-dentistes et de medecins qui prennent 
attache avec leurs confreres, la securite sociale ou les 
conseils ordinaux pour recueillir les donnees dentaires 
et medicales; 

- un groupe ADN : qui a pour tache d’organiser et de rea- 
liser les prelevements biologiques aupres des parenteles 
des victimes; 

- un groupe controle qualite: qui verifie sur le plan qua- 
litatif quantitatif I’ensemble des donnees recueillies par 
la cellule. 

Le recueil ante mortem (AM) s’inscrit done dans un contexte 
dans lequel I’interdisciplinarite fait foi. 


5.2 Quelle listede victimes? 

En amont de ce travail de collecte, il est essentiel que soit 
etablie et consolidee une liste unique des victimes (LUV) 
et done des families a contacter. Des sa mise en place, 
cette cellule se rapproche de toutes sources potentielles 
d’information telles que les cellules d’enquetes, de crise 
mise en place par les prefectures ou aeroports, le minis- 
tere des Affaires etrangeres frangais et du Developpement 
international (MAEDI) ainsi que les representants des cellules 
d’identification de victimes des pays etrangers (DVI). Par 
ailleurs, ce travail de synthese se realise en constante 
symbiose avec la composante post mortem. 

Ainsi, 24 heures apres le terrible tsunami qui a touche 
le Sud-Est asiatique fin decembre 2004, la cellule AM a 
debute son travail d’etablissement d’une liste fiable de 
victimes. Mais tres vite, elle a ete confrontee a I’afflux de 
donnees d’origine diverses [13, 14]. La premiere liste regue 
etait fournie par la cellule de crise du MAEDI. Elle regrou- 
pait un ensemble de noms indistinctement issus d’une 
simple demande d’information de proches concernant des 
personnes presentes dans la zone du Sud-Est Asiatique 
mais aussi de declarations concernant des proches pour 
lesquels il n’y avait plus de nouvelles. Et ceci, avec parfois 
des orthographies qui variaient en fonction des declarants. 
En raison du volume et des fluctuations du nombre de vic- 
times potentielles, la cellule AM a du realiser un recoupe- 
ment de donnees a partir d’autres listes, en contactant les 
groupes hoteliers, les gendarmes en poste en ambassade 
dans tous les pays touches par le tsunami et egalement 
en sollicitant la liste de tous les ressortissants rapatries a 
I’aeroport Charles de Gaule en France. Ainsi, d’une liste 
de 10000 noms dans les premiers temps qui ont suivi le 
tsunami, a la liste quasi definitive (72 victimes au total), il 
a fallu environ 25 jours (Figure 9). Pendant ce temps, un 
travail de recueil de donnees etait mene aupres de families 
de victimes pour lesquelles il n’y avait malheureusement 
aucun doute sur leur devenir. 


Figure 9 - Evolution du nombre de victimes frangaises suite au tsunami en Asie du sud est en 2004. 


Nombre de victimes potentielles 



IRCGN 
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5.3 La strategic de recueil de donnees 
Cette strategie de recueil doit s’adapter en fonction du type de 
catastrophe mais surtout de I’etat des victimes. II est evident 
que le protocole Interpol est systematiquement applique a 
chacune des catastrophes. Cependant, dans un souci d’opti- 
misation [i.e permettre de restituer aux families le(s) corps de 
leur(s) proche(s) dans des delais les plus courts], le recueil AM 
peut cibler prioritairement I’un des trois elements primaires 
d’identification. Ainsi, en presence de corps polyfragmen- 
tes, le recueil d’ADN aupres des parenteles est privilegie. 
Cependant, les autres donnees ne sont pas ecartees. Dans 
le cadre de I’accident du vol AH 5017 au Mali (1 1 6 victimes), 
les empreintes digitales et les donnees dentaires ont permis 
d’identifier 8 personnes dont la pertinence des references 
ADN etait insuffisante. 

Un protocole de controle qualite des donnees AM s’applique 
en permanence au long du processus (empreintes digitales, 
donnees dentaires, I’ADN, tatouages, antecedents operatoires, 
protheses. . .). Ce travail debute par la verification de I’identite 
et la filiation de la victime via Tobtention des documents d’etat 
civil, afin d’exclure tout risque d’homonymie, de mauvaise 
filiation ou de malversation. 

Bien que le schema general de recueils de donnees soit bien 
etabli, chaque catastrophe apporte son lot d’imprevus et 
chaque famille ses specificites. De plus, le travail ne s’orga- 
nise pas de la meme maniere en fonction du type et du lieu 
de la catastrophe. Lors de I’accident aerien du vol Rio - Paris 
AF447 en 2009, une seule cellule AM a ete mise en place 
au sein de I’RCGN (alors a Rosny Sous bois), recueillant les 
donnees a distance (telephone, internet) et en s’appuyant 
sur le reseau des cellules d’identification criminelle de la Gen- 
darmerie nationale reparties sur I’ensemble du territoire. A 
I’inverse, certaines situations necessitent un deplacement de 
I’integralite de la cellule au plus pres de I’evenement. C’est le 
cas lorsque toutes les victimes sont originaires d’une meme 
zone geographique. Cette option a ete retenue lors de I’incendie 
d’un centre equestre a Lescheraines en Savoie (2004) faisant 8 
victimes ou lors de I’accident en 2005 du vol 708 West Carib- 
bean Airways (1 52 victimes originaires de la Martinique) et pour 
lequel la cellule AM s’est deployee a Fort de France, tandis 
que I’equipe PM ceuvrait sur le site du crash au Venezuela. Un 
systeme, qui tend a etre systematise, consiste a projeter avec 
la cellule PM une equipe AM, tout en conservant une cellule 
AM nationale sur le site du Pole Judiciaire de la Gendarmerie 
Nationale (Pontoise - France). Ainsi, cet element deporte sur 
site a pour vocation de recueillir la liste des victimes aupres 
des autorites administratives et judiciaires locales, mais aussi 
de s’entretenir avec les families ou proches qui seraient sur 
place de par leur lieu d’habitation ou du fait de leur deplace- 
ment, organise ou non, sur la zone de I’accident. Ainsi, lors de 
I’accident de bus de Puisseguin (France) en 201 5 (42 victimes), 
cette equipe AM s’est entretenue en deux jours avec 40 des 
42 families et a realise les prelevements ADN sur les parenteles. 
Le travail de recueil aupres des deux autres families ainsi que 
I’obtention des empreintes digitales, des prelevements ADN 
complementaires, des donnees dentaires et medicales a ete 
conduit par la cellule AM centrale a Pontoise. Ce dispositif a 
pour avantage d’assurer une plus grande reactivite dans la 
recherche des donnees (le contact direct avec les families est 
toujours privilegie) et d’optimiser les temps d’obtention et de 
traitement des donnees. 


3 Phase 4 : confrontation 
des resultats et commission 
d’identification 

Le travail de la cellule AM ne s’arrete pas au recueil de 
donnees. En effet, des son activation, elle integre dans 
son processus de gestion de donnees I’aspect recon- 
ciliation. En effet, la cellule possede la connaissance et 
maTtrise de I’ensemble des donnees recueillies et qui 
sont confrontees avec les donnees post mortem lors du 
comite technique d’identification et la commission d’iden- 
tification. De ce fait, elle est la plus a meme a organiser 
les donnees en vue de leurs confrontations, preparer et 
gerer I’organisation du comite technique et assurer le 
secretariat et la preparation des rapports d’identifica- 
tion lors de la commission d’identification. Ce travail est 
particulierement axe sur le controle qualite des donnees 
techniques afin de preparer le travail de rappariement des 
elements de corps (cas des corps polyfragmentes) et leur 
restitution aux families. Suite a I’accident du vol 9525 de 
la compagnie Germanwings, le secretariat de la cellule 
AM a fourni, a Tissue de la commission d’identification, 
Tensemble des documents necessaires au rappariement 
des corps par les membres de I’UGIVC et les officiers de 
police judiciaire competents. 

Q L’odontologie medico-legale 
au cours des phases 1 a 4 

L’odontologie medico-legale est une branche de la mede- 
cine legale qui traite de T etude des dents et des maxillaires. 
En matiere de catastrophe, Texpert odontologiste participe 
a Tidentification des victimes aux cotes des autres experts 
(empreintes digitales, analyses ADN...). 

7.1 Les dents, veritables 
cartes d’identite organique 
La dent est fortement mineralisee. L’email dont la matiere 
minerale avoisine 95 % est le tissu le plus dur du corps 
humain. La dentine possede, en quantite moindre, un fort 
pourcentage de matiere minerale qui se situe aux alentours 
de 70 %. Si Ton ajoute que les dents sont remarquable- 
ment protegees par les tissus environnants (os, langue, 
enveloppe musculo-cutanee...), il est facilement credible 
que Torgane dentaire peut resister tout aussi bien a des 
phenomenes extremes tels que la putrefaction, I’immer- 
sion, la carbonisation qu’a Tagression d’agents chimiques 
ou physiques. Cette constatation est primordiale, et d’elle 
decoule le grand interet porte pour cet organe en matiere 
d’identification. 

L’etude morphologique du tissu dentaire permet egale- 
ment de determiner si des fragments isoles proviennent 
d’une meme victime. 

C’est aussi une source d’ADN non negligeable utilisable 
pour des comparaisons genetiques. 

La dent est done une source de donnees particulierement 
precieuse pour Tidentification des victimes carbonisees. 
Avec presque 95 % de victimes identifies sur un ensemble 
de catastrophes dont celles du Temple Solaire en 1995 
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(1 00 %), la catastrophe du tunnel du Mont-Blanc en 1 999 
(79 %), le crash du Concorde en 2000 (99 %), I’accident 
autoroutier de I’AI 0 en 2003 (88 %), les elements dentaires 
et prothetiques ont montre leur resistance a la cremation 
extreme. Meme lorsque le recours a I’ADN est devenu 
impossible, les dents carbonisees peuvent encore etre 
utiles pour une identification. 

7.2 Role de I’odontologiste medico-legal 
Le choix des odontologistes medico-legaux dans une 
equipe ante ou post mortem est le fruit d’une strategie 
etudiee au coup par coup pour repondre au mieux aux 
besoins, c’est pourquoi il n’existe pas de schema fige mais 
des schemas evolutifs et modulables pour chaque inter- 
vention. Ainsi le nombre de victimes determine le nombre 
d’odontologistes necessaires dans les cellules ante et post 
mortem dans le respect des recommandations d’lnterpol 
et de I’ American Board of Forensic Odontology (ABFO). 
Ce nombre peut etre reevalue a tout moment en fonction 
de la complexite des operations. [7] 

7.2.1 L’odontologiste au sein de la cellule relevage PM 
(phase 1) 

Des odontologistes de reserve du Service de sante des 
armees (SSA) integres a I’equipe post-mortem, sont mis 
en alerte avant de rejoindre les odontologistes du depar- 
tement medecine legale odontologie a I’lRCGN et d’etre 
projetes sur le site de la catastrophe. 

Sur le terrain, ils participant au relevage des corps des 
victimes ou des restes humains fragmentes presents sur 
le lieu de la catastrophe. Ils informent les autres specia- 
listes de I’equipe sur la necessity de faire appel a eux 
lorsqu’une victime ou un element dentaire est retrouve 
afin de preserver au mieux ces elements d’identification. 
II peut s’agir de dents perdues lors des manipulations du 
crane ou de la mandibule, de fragments osseux maxillaires 
ou mandibulaires, voire des fragments ou des elements 
de protheses dentaires [15]. 

Avant toute manipulation, ils photographient a titre conser- 
vatoire les corps des victimes et veillent a la preservation 
des corps. II est du ressort de I’odontologiste d’envelopper 
la tete des victimes carbonisees d’un sac en papier kraft 
ou d’un sac plastique pour eviter toute perte de dents ou 
de protheses. Ils participent avec les autres membres de 
I’equipe et de techniciens en identification criminelle a 
I’appariement des fragments de corps et a la verification 
de I’etiquetage des corps et des sacs mortuaires pouvant 
contenir les os et les dents. 

7.2.2 L’odontologiste au sein de la chaine PM 
(phase 2) 

Mener a bien une identification depend d’un examen sys- 
tematise, quelle que soit la structure : Institut medico-legal 
ou dans chaine post mortem de campagne. Les odontolo- 
gistes travaillent done en binome pour eviter des erreurs 
et appliquer un protocole strict. Avant tout examen, Ils 
verifient le numero d’ordre du corps et le consignent sur un 
odontogramme post-mortem. Apres nettoyage de la cavite 
buccale ou des restes dentaires, I’odontologiste dit « mains 
sales » realise les examens dentaires sur le cadavre. II note 
I’etat general de la denture puis procede a I’examen des 


dents quadrant par quadrant, en suivant la nomenclature 
dentaire definie par la Federation Dentaire Internationale 
(FDI). II recense les dents presentes et les dents absentes 
( post et ante mortem). Puis pour chaque dent observee, 
il releve dans la cavite buccale de la victime les indices 
bucco-dentaires anatomiques, physiologiques, patholo- 
giques et therapeutiques. Ces indices sont nombreux et 
d’une grande variete. 

Le second, dit « mains propres », retranscrit sur I’odonto- 
gramme les constatations du premier puis les verifie. 
Dans le cas d’alteration importante de la tete de la 
victime une resection mandibulaire peut etre autorisee 
par le magistrat pour faciliter I’examen dentaire, la prise 
des photographies et des radiographies (figure 10). 
Pour des questions d’ethique, les recommandations 
d’lnterpol, les legislations du Conseil de I’Europe et 
du Code penal frangais concernant les prelevements 
maxillaire et mandibulaire, limitent un maximum cette 
pratique. II photographie systematiquement les arcades 
dentaires des maxillaires superieur et inferieur sous 
les incidences occlusale, anterieure, laterales droite 
et gauche apres ouverture maximale de la bouche ou 
resection mandibulaire. Puis il realise un statut radio- 
graphique complet des arcades dentaires superieure et 
inferieure meme si certaines zones semblent edentees. 
L’ensemble des donnees est consigne dans un dossier 
informatise pour comparaison ulterieure avec les don- 
nees ante mortem. [16] 
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7.2.3 Poursuite des travaux a I’lRCGN 
(departement medecine legale-odontologie) 

Lorsque la nature meme de la mission ne permet pas aux 
intervenants d’identifier immediatement les victimes du fait 
de leur etat (poly-fragmentation, carbonisation extreme,...) 
les elements de corps sont transposes au laboratoire, 
ou le travail d’identification pourra etre engage dans des 
conditions optimales selon un protocole etabli. 

Les odontologistes medico-legaux verifient que les dents 
isolees appartiennent bien a une meme victime en les 
repositionnant si possible dans leurs alveoles dentaires. 
Ils effectuent des radiographies de Pensemble des dents 
encore presentes dans la cavite buccale ainsi que sur les 
dents isolees (etape pouvant egalement s’effectuer su 
site).Chaque arcade dentaire ou chaque element anato- 
mique, voire chaque dent est photographie et radiographie 
(figure 10). 

Si necessaire, ces prelevements sont prepares selon les 
protocoles presents par les specialistes en ADN pour etre 
conserves dans le but d’une future analyse genetique. 
Quel que soit I’endroit ou ont ete realises les examens, a la 
fin de leurs observations les odontologistes etablissent un 
odontogramme post-mortem (generalement celui present 
dans le dossier Interpol) qui relate I’ensemble des consta- 
tations faites sur les maxillaires sous forme de trigramme 
en langue anglaise lors du traitement des catastrophes 
internationales. 

7.2.4 L’odontologiste au sein de la cellule AM 
(phase 3) 

Partie integrante de la cellule AM, les odontologistes ont 
un espace attribue dans la salle AM de I’lRCGN ou au 
sein d’une antenne de cette cellule ouverte pres du lieu 
de la catastrophe. 

Travaillant en binome, ils compilent I’ensemble des infor- 
mations recueillies aupres des families ou des chirurgiens- 
dentistes. Les supports medico-legaux utilises retracent 
les differentes etapes du parcours de soins de la personne. 
Ces supports peuvent parfois etre tres anciens ou difficiles 
a collecter. En fonction de I’age de la personne disparue, 
cette derniere a pu faire du «nomadisme medical » en un 
mot se faire traiter par differents chirurgiens-dentistes en 
France et/ou a I’etranger. 

Les supports ecrits detenus par la famille sont divers. 
Ils comprennent aussi bien des comptes rendus d’inter- 
ventions que des feuilles de reglement de soins ou de 
protheses effectues par une caisse d’assurance ou une 
complementaire, ou encore des attestations. 

Ceux detenus par le praticien (chirurgien-dentiste, sto- 
matologiste, orthodontiste) sont contenus dans le dossier 
bucco-dentaire du patient. Parmi ces documents, lafiche 
de soins retrace, de maniere manuscrite ou informati- 
see, la chronologie des soins prodigues par le praticien 
et comprend generalement un odontogramme. Dans le 
cas de ressortissants etrangers, I’etude des documents 
dentaires peut necessiter leur traduction integrate par 
un praticien de meme nationality. De plus les nomencla- 
tures souvent differentes de celle de la FDI (federation 
dentaire internationale) doivent etre interpretees. 
L’accord passe entre la Caisse Nationale d’Assurance 
Maladie (CNAM) et I’lRCGN permet aujourd’hui en cas 


de recherches infructueuses de demander directement a 
cet organisme des renseignements concernant d’autres 
praticiens ayant traite la victime. 

Les supports images sont principalement represents par 
les radiographiques dentaires porteuses d’informations 
objectives, non contestables. Elies signent I’identite d’un 
individu. Dans certains cas, la lecture d’un scanner dentaire 
peut amener egalement des informations non negligeables. 
II est aussi possible que la famille transmette des photogra- 
phies de la victime vue de face, souriant dents decouvertes. 
Une possible identification peut decouler de I’observation 
de ce document a partir de la decouverte d’une anomalie 
dentaire specifique visible lors d’un sourire. 

Les supports en 3 dimensions sont les moulages dentaires, 
les appareils orthodontiques, les anciennes protheses 
dentaires adjointes, les gouttieres, les ortheses... Si les 
moulages dentaires peuvent etre compares directement aux 
arcades dentaires de la victime, les protheses ou ortheses 
doivent etre posees sur les arcades dentaires du cadavre 
pour confirmer ou infirmer I’identite. 

Les odontologistes medico-legaux effectuent mutuellement 
un controle qualite lors de la lecture et de I ’interpretation du 
dossier dentaire. II en est de meme au niveau de la retrans- 
cription codee sur I’odontogramme d’lnterpol, de I’analyse 
et de Interpretation des radiographies ante mortem. 

7.2.5 Le travail de comparaison des donnees 
ante et post mortem (phase 4) 

Le processus d’identification se fait par la confrontation 
de supports ante-mortem qui represented les caracteres 
specifiques des disparus avec des indices post-mortem 
obtenus par I’examen des cadavres. 

L’utilisation du logiciel DVI system de PlassData assure les 
rapprochements des donnees AM et PM lorsqu’il existe 
un nombre important de victimes. ^identification d’un 
individu d’un point de vue strictement dentaire se fait sur 
les pages « odontologie 600 » ante mortem et post mortem 
selon les recommandations d’lnterpol, ce qui implique 
I ’avis des experts. 

Lors de la commission d’identification, ces derniers eta- 
blissent leurs conclusions en appliquant strictement la 
terminologie existante: 

- Identification etablie: il est absolument certain que les 
donnees PM et AM correspondent a la meme personne. 

- Identification probable: certaines caracteristiques se 
retrouvent dans les donnees PM et AM, mais les don- 
nees PM ou AM, ou les deux, sont qualitativement ou 
quantitativement limitees. 

- Identification possible: rien ne permet d’exclure I’iden- 
tite, mais les donnees PM ou AM, ou les deux sont qua- 
litativement ou quantitativement limitees. 

- Identite exclue: les donnees PM et AM correspondent 
a des personnes differentes. Aucune comparaison ne 
peut etre faite. 

Les recentes catastrophes aeriennes de la Germanwings 
en France et d’Air Algerie au Mali ont montre que I’odonto- 
logie medico-legale permettait egalement la differenciation 
d’individus (of. § 5). 

Les examens genetiques n’ont pas permis a eux seuls de 
determiner I’identite precise d’un individu mais seulement 
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une filiation. Ainsi, des sujets d’une meme fratrie n’ont pu 
etre differences par I’examen ADN. De son cote, I’examen 
dentaire seul n’a pas permis I’identification de ces memes 
victimes. Cependant, la prise en compte des resultats 
genetiques et de I’age dentaire a permis une differentiation, 
et Tetablissement des identites. [17] 

L’ association genetique et odontologique a aussi permis 
de differentier les fragments maxillaires de deux jumeaux, 
dont un seul portait une contention orthodontique [18]. 
Le nombre important de missions de catastrophes realisees 
au sein de I’UGIVC a montre toute I’importance de Iden- 
tification dentaire. Veritable moyen d’identification mis a la 
disposition des magistrats et des officiers de police judi- 
ciaire, Identification odontologique represente I’un destrois 
identifiants primaires avec les empreintes digitales et I’ADN. 

3 Les empreintes digitales 
lors de (’identification 
des victimes de catastrophes 

Parfois mise de cote en tant que facteur ddentification au 
profit d’autres moyens «plus rapides», Identification par 
les empreintes digitales est redevenue Tun des moyens 
incontournables de ce domaine. 

Les experts du departement Empreintes digitales font 
partie integrante de la chaine ddentification et, a ce titre, 
sont amenes a se deplacer sur la plupart des lieux de 
catastrophe. Qu’il s’agisse d’une catastrophe naturelle ou 
d’origine humaine, les mains ou elements de mains, les 
pieds ou elements de pieds, retrouves, s’averent deter- 
minant dans le processus ddentification des victimes. 
Qu’elle soit digitale, palmaire ou plantaire, I’empreinte papil- 
laire est, sans nul doute, le meilleur et le seul element formel 
d’identification. Ceci vient du fait que lors de la genese 
des cretes papillaires, un processus chaotique mettant en 
jeu une combinaison de facteurs (arrangement cellulaire, 


Figure 11 - Expert restructurant des empreintes 
sur une chatne medico-legale 
(accident TGV Eckwersheim en 2015). 



timing entre les differentes etapes rythmant I’elaboration 
du dessin papillaire, forme des os, position du foetus, ...) 
rend difficilement envisageable I’idee que deux personnes 
puissent disposer de la meme empreinte papillaire [1 9, 20]. 
De plus, alors que les tissus dits «mous», les organes et 
certains os sont morceles voir pulverises, il a ete systema- 
tiquement retrouve, lors d’une attaque suicide ou suite a 
un accident d’avion, des elements de mains et de pieds. 
L’ explication la plus probable viendrait principalement de la 
forme des os, des muscles et des ligaments presents aux 
niveaux des mains et des pieds. Ces derniers comptent 1 06 
os, soit plus de la moitie de notre squelette. De plus, les 
os des poignets et des cous-de-pied sont constitues par 
des os courts, plus resistants que les os longs ou plats. Et 
enfin, les os des poignets et des chevilles sont unis par de 
nombreux muscles et ligaments, assurant une resistance 
importante a 1’etirement, aux dechirures en formant un 
bloc extremement puissant [21, 22, 23]. 

8.1 La restructuration des mains 
sur le terrain (phase 2) 

En fonction de I’importance de la catastrophe, des delais mis 
en oeuvre pour prelever les restes humains, des conditions 
climatiques, de la predation animale et d’autres facteurs, 
les corps subissent des dommages plus ou moins impor- 
tants, avec des consequences sur la nature et la qualite 
des donnees post mortem et de fait sur les techniques 
d’identification utilisee. 

A ce titre, en fonction des conditions climatiques et si 
des locaux adaptes sont disponibles, le choix de realiser 
un prelevement d’empreintes digitales sur les elements 
humains sur place (dans I’environnement de la catastrophe) 
est preconise. Ainsi, a Tissue de la phase de relevage 
(phase 1), les empreintes digitales seront realisees au fur et 
a mesure que les elements seront rapatries sur la zone de 
traitement. C’est ce qui s’est deroule pour la catastrophe 
du vol de la Germanwings (figures 11 et 12). 


Figure 12 - Expert restructurant des mains 
sur la chaine post mortem de circonstance 
(accident Germanwings en 2015). 
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8.2 La restructuration des mains 
au laboratoire 

Par contre, pour ce qui est de la catastrophe du vol Air 
Algerie, au vu des conditions climatiques, de I’insecurite 
environnante, des animaux, de la vitesse de degradation 
des elements de corps, la decision s’est orientee vers 
un traitement en laboratoire des mains. De fait, I’equipe 
deplacee s’est concentree sur le relevage des elements 
de corps et la preservation de ces derniers afin qu’ils 
puissent etre envoyes et traites dans un second temps 
au laboratoire de I’lRCGN (figure 13). 

Quels que soient les conditions et les lieux de traitement 
des mains ou des pieds, I’equipe se deplace avec son mate- 
riel de fagon a pouvoir travailler en autonomie complete. 
Quelque soit le lieu de traitement, que ce soit au labo- 
ratoire ou ailleurs, les techniques de restructuration de 
doigts sont connues et maitrises. Les releves d’empreintes 
sont realises sur I’epiderme ou le derme. Cependant, les 
catastrophes etant toutes differentes et surtout les resultats 
devant etre donnes, a juste titre, rapidement, les experts 
commencent a orienter leur technique de prelevement 
vers des procedes plus automatises avec un controle 
qualite efficient. L’orientation vers des capteurs biome- 
triques a ete prise, ce qui a pour avantage de donner un 
resultat immediat qui peut etre directement transmis a 
la cellule ante-mortem de fagon a lui permettre de faire 
des « hits » pratiquement instantanement. Meme si les 
capteurs actuels ne donnent pas encore de resultats 
probants sur des personnes decedees, les techniques 
evoluant rapidement, les futurs capteurs devraient donner 
des resultats prometteurs. 

8.3 Les empreintes digitales au sein 
de la cellule Ante mortem (phase 3) 

Au sein de cette equipe, les experts du departement 
sont presents afin de realiser un controle qualite des 


empreintes digitales prelevees 
lors de la phase d’autopsie et les 
empreintes digitales fournies par 
les prefectures, I’ANTS (agence 
nationale des titres securises) 
ou par les pays etrangers. Si 
aucun document administratif ne 
contient de donnee biometrique, 
il est demande aux enqueteurs 
de se rendre au domicile de 
la victime et de prelever tout 
objet susceptible d’avoir ete 
touche par cette derniere, tel 
que cahiers, livres de compte, 
verres, bouteilles, DVD. Une 
recherche de trace sera alors 
realisee en laboratoire pour etre 
comparee avec les empreintes 
post mortem. 

Chez les bebes ou les jeunes 
enfants, la prise des empreintes 
plantaires doit etre effectuee, ces 
derniers marchant souvent pieds 
nus. Les parents peuvent etre 
amenes a realiser des moulages 
des mains et des pieds a leur naissance, qui pourront 
etre utiles. 

Autant il est possible de demander a I'equipe post-mor- 
tem de reprendre certains releves afin de pouvoir obtenir 
de meilleurs resultats, autant il n'est pas possible de 
le faire avec les donnees ante-mortem, les empreintes 
ayant ete realisees avant le deces de la personne. De fait, 
certains releves realises lors de la phase post-mortem 
ne pourront jamais etre comparees si les empreintes 
fournis sont de mauvaises qualites. 

8.4 Les empreintes digitales 

lors de la phase de comparaison (phase 4) 

Une fois le controle qualite realise, les empreintes PM sont 
comparees avec les empreintes AM soit manuellement, 
soit a I’aide d’un systeme de comparaison automatique 
(systeme MorphoBis). Cela va essentiellement dependre 
du nombre de victimes et de la qualite des empreintes a 
comparer. Afin de mener a bien leur mission, les experts 
ayant realise les comparaisons participeront ensuite a la 
commission d’identification afin de valider et conforter les 
resultats obtenus. 

^utilisation de I’ADN 
dans le cadre de ^identification 
de victimes de catastrophes 

9.1 . L’ADN offre un large spectre 
d’identification 

Selon les recommandations internationales les analyses 
ADN viennent completer les domaines d’investigations 
permettant d’identifier formellement un individu vic- 
time ou auteur de catastrophe [7, 24, 25]. Dans certains 
cas de destruction extreme du corps (fragmentation), 
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I’exploitation de I’ADN s’avere meme etre le seul moyen 
d’identification formelle d’un individu. En effet, bien que 
(’identification repose dans tous les cas sur une analyse 
comparative entre les donnees dites ante mortem rela- 
tives aux caracteristiques individuelles de la victime de 
son vivant (interventions chirurgicales, mise en place de 
prothese, soins dentaires, releves d’empreintes digitales 
sur les papiers d’identite) et les donnees dites post mor- 
tem relatives aux criteres identifiants mis en evidence sur 
le corps ou I’element de corps non identifie, I’absence 
d’element direct de comparaison entre les donnes ante 
et post mortem rend non applicable I’identification par 
I’odontologie, le medical ou les empreintes digitales. En 
revanche, I’ADN offre un large spectre d’identification. 
Tout d’abord, concernant les donnees post mortem, I’ADN 
est present dans toutes les cellules de notre corps. Une 
exploitation ADN peut done etre en theorie effectuee a 
partir de tout element de corps et pas uniquement a partir 
d’element dentaires ou d’une main. Ensuite, concernant 
les donnees ante mortem, la comparaison n’est pas limitee 
qu’a un rapprochement direct. En I’absence de donnees 
genetiques relatives a la victime elle-meme et determinees 
a partir d’un objet personnel lui ayant appartenu (rasoir, 
brosse a dents...) les donnees genetiques relatives aux 
parenteles biologiques de la victime (pere, mere, enfants, 
fratrie) s’averent egalement tres utiles. 


9.2 Une logistique simplifiee pour I’analyse 

Classiquement, un fragment musculaire ou osseux est 
transmis au laboratoire pour la determination du profil ADN 
mais les echantillons disponibles pour analyses peuvent 
neanmoins se presenter sous differentes formes du fait 
des conditions de prelevements (corps complet ou mor- 
ceaux fortement degrades d’origine non identifiables...). 
La reussite de I’identification par I’ADN est etroitement 
liee aux methodes de recuperation, de transport et de 
conservation des echantillons des victimes pour I’analyse 
au laboratoire. Or, la conservation de matieres organiques 
a proximite du site de la catastrophe et leur transport 
sur des distances plus ou moins grandes necessitent 
une logistique compatible avec le maintien de la chaTne 
du froid indispensable pour eviter la degradation des 
echantillons releves, conditions qui ne sont pas souvent 
retrouvees sur les sites de catastrophe [26]. 

Pour simplifier la logistique et permettre une analyse 
massive d’echantillons au laboratoire dans des delais 
reduits, I’lRCGN a developpe une technique de stan- 
dardisation de prelevements biologiques a partir de tous 
types de matiere biologique permettant non seulement de 
conserver et de preserver ces prelevements a temperature 
ambiante sans limitation de duree mais egalement de 
permettre leur analyse automatisee au laboratoire. Cette 
innovation a ete utilisee lors de la catastrophe aerienne 
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du vol de la GermanWings survenu en mars 2015 dans 
les Alpes frangaises, permettant ainsi le traitement de 
plusieurs milliers de prelevements dans des delais tres 
courts compte tenu de I’ampleur de la catastrophe. 

9.3 Une technique sensible 

Les avancees technologiques actuelles permettent d’obtenir 
un profil ADN fiable a partir d’une vintgtaine de cellules. 
Cette sensibilite offre done la possibility d’identifier des 
victimes ou des fragments de corps dans des etats de 
degradations tres avances et notamment a partir d’ele- 
ments dentaires unitaires non discriminant ou de mains 
non exploitables pour la determination d’une empreinte 
digitale. Cette sensibilite a ete mise en evidence dans le 
cadre de la catastrophe aerienne survenue en juillet 2014 
dans le desert du Mali au cours de laquelle Taeronef avait 
ete entierement desintegre. 

9.4 L’innovation transporte I’analyse 
ADN au plus pres de la catastrophe 

Le laboratoire mobile d’analyses ADN (figures 14 et 15) 
est une innovation de I’lnstitut de Recherche Crimi- 
nelle (IRCGN) de la Gendarmerie nationale frangaise. 
Simple a mettre en oeuvre, ce laboratoire permet un 
traitement rapide et a haut debit d’echantillons biolo- 
giques de natures diverses avec I’analyse simultanee 
de 24 regions d’ADN. 

La rapidite de I’analyse et sa realisation dans le labo- 
ratoire mobile sont liees a (’utilisation du dispositif de 
prelevements biologiques GendSAG brevete par I’lRCGN. 


Ce dispositif permet, immediatement a Tissue de la col- 
lecte, Tanalyse directe du materiel biologique. 

La mise en oeuvre operationnelle du laboratoire mobile 
permet d’obtenir des resultats ADN 2 heures 30 apres 
son arrivee sur les lieux de la catastrophe et de generer 
par la suite 21 resultats toutes les 30 minutes. Cette 
innovation majeure prend tout son interet dans des situa- 
tions particulierement sensibles ou le temps necessaire 
a Tobtention d’un profil ADN est un parametre crucial 
pour Tautorite judiciaire dans le cadre de catastrophes 
et d’attentats pour en denombrer et en identifier les vic- 
times et les auteurs. A cet effet, il a ete employe pour la 
premiere fois a Nice suite a Tattentat du 14 juillet 2016. 

m Conclusion 

L’approche a adopter en matiere d’identification de victimes 
de catastrophe est par definition globale et strategique. Elle 
beneficie en effet de Pexpertise de differentes individualites 
au sein d'entites institutionnelles, mais aussi parfois non 
institutionnelles, voire privees. Dans un contexte a forte 
charge emotionnelle et largement mediatise, il est essentiel 
d’ceuvrer en synergie, qu'il s'agisse d'un contexte natio- 
nal ou international. Un seul objectif doit etre a Tesprit de 
chacun de ces acteurs : permettre ('identification formelle 
et la plus rapide possible des victimes et ecourter ainsi 
Tattente de leurs proches. 

Liens d’interets: les auteurs declarent ne pas avoir de liens 
d’interets avec le contenu de cet article. 
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De la biologie naturelle 
a la biologie moleculaire 
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au travers de ses Unites d’Expertises 
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Resume 


En criminalistique, la biologie est souvent synonyme d’ADN. Tou- 
tefois, des disciplines telles que I’entomologie, la palynologie ou la 
botanique en sont des domaines qui peuvent se reveler particulie- 
rement pertinents en matiere d’enquete. 

Depuis 1992, le departement Faune Flore Forensiques (3F) couvre 
la plus grande partie des champs analytiques lies a la presence 
d’animaux, d’insectes, de diatomees et de pollens. 

La determination d’une empreinte environnementale implique (’appli- 
cation d’une suite de techniques d’analyses d’elements biologiques 
afin d’apporterde I’information en criminalistique. Ces bio-indicateurs 
doivent etre compris comme des elements parcellaires d’un milieu 
original qui se compose d’un ensemble heterogene d’animaux ou de 
vegetaux. Tous sont susceptibles d’etre rencontres sur une scene 
d’infraction, sur un cadavre, une victime, un lieu, ou un objet et sont 
potentiellement des indices. Ces disciplines sont d’autant plus perti- 
nentes lorsqu’elles sont integrees dans une approche multidisciplinaire. 

Dalai de submersion - diatomees - entomologie - gestion de liens - 
identification moleculaire - intervalle post mortem- palynologie. 


Summary 

From the natural biology to the mole* 
biology 

Among forensic sciences, biology is nr 
associated with DNA analyses. However 
matters like entomology, palynology or b< 
also belong to biology and may be of r 
forensic interest. 

Established in 1992, the Forensic Faun; 
Flora unit (3F) covers the most of are 
expertise related to the presence of ani 
insects, diatoms and pollens. Determinii 
environmental profiling involves the apf 
tion of series of biological elements an< 
techniques to provide information in t 
sics. These biological indicators mu: 
understood as fragmented elements 
an original environment, characterized 
heterogeneous group of animals or pi 
All are likely to be encountered on a s 
of crime, a corpse, a victim, a place, 


El Introduction 

Le departement Faune Flore Forensiques (3F) peut-etre 
aujourd’hui compris comme une unite de sciences crimi- 
nelles regroupant des disciplines du vivant appliquees a 
des fins forensiques. 

Cree en 1 992 (sous le nom de Departement Entomologie) cette 
unite etait une des rares pour ne pas dire la seule en France a 
traiter de la trace d’origine naturelle (element du milieu environ- 
nemental d’origine, issu de la scene d’infraction ou de crime). 
Parallelement aux disciplines d’emploi generalise tel que 
I’ADN ou I’empreinte digitale, la trace d’origine naturelle trouve 
toute sa place dans un contexte criminalistique. Elle s’insere 
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Summary 

From the natural biology to the molecular 
biology 

Among forensic sciences, biology is mainly 
associated with DNA analyses. However other 
matters like entomology, palynology or botany 
also belong to biology and may be of major 
forensic interest. 

Established in 1992, the Forensic Fauna and 
Flora unit (3F) covers the most of areas of 
expertise related to the presence of animals, 
insects, diatoms and pollens. Determining an 
environmental profiling involves the applica- 
tion of series of biological elements analysis 
techniques to provide information in foren- 
sics. These biological indicators must be 
understood as fragmented elements from 
an original environment, characterized by a 
heterogeneous group of animals or plants. 
All are likely to be encountered on a scene 
of crime, a corpse, a victim, a place, or an 
object and are potential clues. These forensic 
fields are very relevant; especially when they 
are integrated in a multidisciplinary approach. 

Postmortem submersion interval - diatoms - 
entomology - management of links - DNA 
identification - postmortem interval - 
palynology. 


parfaitement dans un processus de comprehension de la 
scene d’infraction, pouvant aller jusqu’a I’obtention d’un 
mode operatoire ou d’un element d’enquete determinant. 

3 L’entomologie legale 

2.1 L’entomologie en criminalistique 
L’entomologie forensique ou legale, est une application directe 
de la biologie, de I’ecologie, et de la physiologie des insectes 
dans un contexte criminalistique. Cette discipline s’interesse 
a tous les liens qui peuvent exister entre (’information reliee a 
la presence d’un insecte et une enquete judiciaire. 

Les applications sont multiples: determination de I’ori- 
gine geographique d’une marchandise, mise en evidence 
de mauvais traitement sur des animaux, d’un probleme 
sanitaire, d’escroquerie et preservation des especes pro- 
tegees par des conventions nationales, communautaires 
ou internationales (convention de Washington). 
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Neanmoins, cette application est quasi exclusivement 
consacree a I’etude des insectes necrophages pour I’esti- 
mation de P interval I e post-mortem sur des corps degrades. 
En effet, la ou la medecine legale n’a plus d’elements physico- 
chimiques pour etayer les conclusions sur une datation, 
I’entomologie legale prend le relais. Ainsi, I’utilisation de 
cette discipline sera particulierement pertinente pour des 
corps datant de 4 jours a 8 mois environ. Au-dela Inter- 
pretation des donnees deviendra difficile des Papparition 
de la seconde periode de froid (2 nd hiver). 

L’entomologie legale, au sens strict se developpe des la 
fin du XIX e siecle ou un rapprochement est fait entre la 
decomposition d’un corps et les insectes. Le principe, bien 
connu, repose sur une relation trophique entre le corps 
et les especes, ces dernieres se succedant par vagues et 
dans un ordre precis tout au long des differentes etapes 
de la decomposition [1]. Les etudes fournissant des infor- 
mations sur la succession chronologique des insectes sur 
un corps en decomposition se developpent alors [1-4]. 
Le principe de succession des insectes sur un corps en 
decomposition est etabli. Ainsi, il est possible d’associer 
la presence de certains insectes a la periode de la mort. 
C’est le debut de Pentomologie legale. 

L’entomologie, discipline ancienne, connue et reconnue 
dans le domaine scientifique, se base alors sur des sciences 
historiques dites « traditionnelles » telles que la taxonomie, 
la systematique, ou encore I’ecologie des populations. 
Pour rappel, la systematique est I’un des prolongements de 
la taxonomie, qui s’attache a decrire et definir les taxons. 
La dynamique des populations permet de comprendre 
revolution de la biodiversity notamment, ainsi que les 
phenomenes d’adaptations. 

Cette discipline n’est done pas nouvelle, et beneficie d’un 
certain capital sympathie vehicule notamment par les series 
policieres (CSI) et les reportages d’investigations criminelles. 
Depuis MEGNIN la discipline a heureusement largement 
evolue et d’autres elements d’analyses ont ete pris en 
compte, notamment la biologie et I’ecologie de I’espece. 
Ainsi, le temps de developpement des insectes, devient 
alors le pilier central de la discipline. II represente la duree 
necessaire pour un individu d’une espece donnee, pour 
passer de I’etat d’ceuf a I’etat d’imago (jeune adulte). Les 
Dipteres, necrophages a I’etat larvaire, sont majoritaire- 
ment utilises dans cette discipline. Ms represented les 
primo-intervenants et leurs temps de developpement 
sont largement renseignes dans la litterature scientifique. 
L’lPM (intervalle post-mortem) peut etre alors estime par 
la determination de la periode de premieres ovipositions 
(pontes) sur le corps de la victime. 

2.2. Date d’oviposition ou date de deces? 

II est necessaire de faire une distinction entre la date de ponte 
des insectes sur un corps et la date de deces d’un individu. 
La premiere est issue d’un calcul mathematique a partir de 
donnees environnementales mais aussi meteorologiques 
(temperature, hygrometrie, vent). Le second correspond a une 
estimation basee sur un ensemble d’elements techniques et 
d’investigations. De maniere generate cette periode de pontes 
est concomitante au moment de la mort. Mais pour etre plus 
precis, on ne parlera pas de date de la mort mais de periode 
d’accessibilite du corps a I’entomofaune. 


Aussi, dans la majority des cas, I’entomologie legale sera en 
mesure de determiner une date minimale de deces (intervalle 
post-mortem minimal) a laquelle peut etre associee une 
anteriority. On parle alors d’un resultat «en demi-droite». 
Cette distinction, entre periode estimee de pontes et date de 
la mort, schematise a elle seule I’ensemble de la discipline. 
L’ expertise en elle-meme consiste a prendre en compte 
les facteurs environnementaux, climatiques et les donnees 
d’enquete permettant de mieux comprendre revolution 
du corps dans son environnement. II faut done raisonner 
a I’echelle d’un micro-habitat ephemera evoluant dans un 
micro-environnement et un microclimat, le corps etant devenu 
un ecosysteme a part entiere, siege de competition et de 
relations inter et intra-specifiques souvent complexes. La 
simple application d’un schema de succession en prenant 
en compte les temps de developpement de chaque espece 
en presence ne permettra en aucun cas de definir un IPM 
acceptable scientifiquement au judiciairement. 

2.3 Une necessity d’evoluer 
Ainsi, un grand nombre de notions est a integrer dans cette 
discipline. C’est pourquoi, des le lancement de cette acti- 
vity, le departement a vu la necessity de developper des 
echanges et partenariat avec des specialistes des differents 
domaines ou de grandes institutions dans le domaine telle 
que le Museum National d’Histoire Naturelle ou I’lNRA. 
Le departement est egalement a I’initiative de la creation et 
du developpement de V European Association for Forensic 
Entomology (EAFE) et a integre le groupe de travail Animal 
Plant Soil and traces de L’ENFSI {European Network of 
forensic Institute). Ce type de structure regroupe la grande 
majority des acteurs du domaine, et constitue un groupe 
de travail efficient de recherche et developpement sur les 
grandes questions qui n’interessent que les entomologistes 
legaux. Des programmes d’echanges ont alors vu le jour, 
des essais inter-laboratoires permettant de toujours tester 
et parfaire les connaissances en la matiere et I’elaboration 
d’un manuel de bonne pratique [5]. 

Aujourd’hui, au-dela de I’identification d’especes d’in- 
sectes d’interet forensique, pour laquelle une formation 
continue doit etre mise en place, un questionnement plus 
profond sur la biologie du developpement de ces especes 
est mene. Le cceur de la discipline repose sur les temps 
de developpement des insectes. Ainsi, il est necessaire 
d’une part d’effectuer une veille technique et de garder 
un lien etroit avec la communaute scientifique, et d’autre 
part de consolider ses propres donnees experimentales 
de temps de developpement, notamment au regard des 
protocoles mis en place au sein du laboratoire mais aussi 
de la specificity geographique potentielle des souches 
d’especes d’insecte. 

La methodologie de calcul des temps de developpement 
notamment I’ADD (Accumulated Degree Day) est egalement 
discutee, afin d’ameliorer I’estimation de I’lPM. La publica- 
tion de ces donnees dans des revues internationales permet 
de partager ces connaissances nouvelles. La schematisation 
lineaire de la relation taux de developpement/temperature, 
ne represente pas la realite biologique. Cette droite est 
cependant a I’origine du calcul empirique de I’ADD. En effet 
la droite de regression permet de conclure sur un seuil ther- 
mique theorique minimum de developpement graphique. 
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Figure 1 - Representation graphique 
de la relation taux de developpement / temperature: 
relation biologique et relation lineaire. 



Temperature 


©IRCGN 


II correspond a Intersection de la droite avec I’axe des 
abscisses. II est done artificiel et n’a pas de valeur biolo- 
gique [6]. C’est ce seuil thermique theorique qui sera retenu 
dans le calcul du cumul thermique journalier (methode de 
I’ADD). A partir de cette droite, il est egalement possible de 
definir la constante thermique necessaire a la croissance 
totale de I’individu (inverse du coefficient directeur de la 
droite). Ces deux notions sont la base du calcul de I’ADD. 
Ainsi la connaissance de I’existence d’un decalage entre 
le developpement biologique et la modelisation mathe- 
matique permet d’integrer ce biais a I’estimation de I’lPM 
et done d’apporter toute sa pertinence a I’analyse ento- 
mologique (figure 1). 

Un questionnement et des recherches sont egalement lan- 
ces sur les associations d’especes qui pourraient apporter 
une plus grande precision aux resultats ou qui pourraient 
avoir un impact negatif sur I’estimation des dates de pre- 
mieres pontes et I’expression des resultats. De la meme 
maniere le principe de succession des especes sur un 
corps en decomposition a fait I’objet d’un certain nombre 
de remaniements [7] [8] et les celebres 8 escouades ne 
sont qu’un schema standard pour illustrer le principe de 
succession et ne correspondent pas dans la grande majorite 
des cas a une realite. Ainsi I’entomologie legale n’est pas 
une discipline figee, mais pleinement dans la dynamique 
de I’amelioration continue. Ce qui a notamment valu en 
2007 au departement d’etre accredits en entomologie legale 
selon la norme des laboratoires NF EN ISO/CEI 17025. 

2.4 L’assurance qualite : source de progres 
Les imperatifs lies au respect de la norme et dans un souci 
de garantir en permanence une analyse la plus pertinente, 
les experts en entomologie du departement 3F ont mis en 
place un certain nombre de dispositifs. Le premier concerne 
la mise en place de kits de prelevements en entomologie 
en collaboration avec une entreprise privee. Cela a eu pour 
consequence d’ameliorer la qualite du prelevement regu 
au departement mais egalement d’augmenter le volume 
de saisines [9]. 


Mais, le travail le plus consequent, ces dernieres annees 
a porte sur la tragabilite des temperatures. Ce parametre 
est essentiel dans I’estimation de I’lPM et de ce fait est 
considere comme critique en termes d’assurance qualite, 
du site de decouverte d’un corps a la phase d’elevage 
en laboratoire. Aussi, le choix a ete fait de privilegier les 
donnees fournies par meteo France a celles obtenues par 
correlation lineaire retrospective [10] de temperatures, 
source d’erreur trop importante. 

Durant la phase de conservation et d’acheminement des 
insectes au laboratoire, un enregistreur de temperatures 
a ete distribue a chacune des unites et est systematique- 
ment lie au prelevement. Cet appareil a pour particularity 
d’avoir une programmation et une extraction de donnees 
uniquement realisables par le departement Faune Flore 
Forensiques. Ce dispositif permet ainsi de reduire les hypo- 
theses de travail en termes de calcul de date de pontes 
et done d’apporter plus de precision dans la reponse aux 
enqueteurs. 

Enfin, la qualite de I’analyse entomologique passe ega- 
lement par un retour enqueteur. Ainsi, 5 ans apres une 
saisine, le departement 3F genere automatiquement un 
questionnaire et I’envoi au requerant. L’objectif ici est 
d’evaluer la justesse de notre estimation de I’lPM en fonc- 
tion des resultats factuels d’enquete et le cas echeant, 
modifier nos protocoles. 

3 La palynologie legale 

3.1 Une transposition en criminalistique 

Fort de I’application de I’entomologie aux sciences cri- 
minelles, le departement a caique ce modele pour la 
palynologie. 

La palynologie legale est definie comme etant la science 
qui utilise les pollens et les spores en criminalistique [11]. 
Ces derniers peuvent etre extraits du sol, de vetements, 
d’objets divers ou de stupefiants. En contraste avec le 
travail de I’entomologiste, I’expert en palynologie legale 
doit principalement repondre a la question «Ou?» plutot 
que «Quand?». Ou etait le suspect lors des faits? D ’ou 
vient la cargaison de drogue... Cependant, I’entomologie 
et la palynologie ont en commun de repondre a la question 
«Qui?». En effet, lorsqu’en palynologie I’expert etabli un 
profil pollinique caracteristique d’un lieu, il est capable 
de realiser un rapprochement avec les vetements d’un 
suspect ou alors de I’exclure. 

L’ etude des grains des pollens en matiere d’investigation 
scientifique n’est pas nouvelle [12]. La paleo-palynolo- 
gie utilise les pollens fossiles en tant qu’indice pour la 
reconstruction des paleo-climats et paleo-environnement; 
la meliso-palynologie pour I’etude des pollens du miel et 
la mise en evidence de fraudes; I’aero-palynologie pour 
lutter contre les allergies ou en agronomie. L’ensemble des 
techniques de preparation et d’identification des pollens 
et spores reste globalement le meme que pour toutes ces 
disciplines. Les methodes d’echantillonnage et d’interpre- 
tation de donnees sont adaptees a la matiere legale. Ainsi, 
c’est en 1959 que la palynologie fait son entree dans le 
monde judiciaire au travers de deux cas en Europe pour 
lesquels I’analyse pollinique a permis de lier un suspect 
et une victime a une scene de crime. 
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Le principe de cette discipline repose sur deux princi- 
pals caracteristiques des pollens: une extreme resis- 
tance physique, chimique et biologique dans le temps 
et des particularity morphologiques propres a chaque 
espece. Ainsi, il est considere qu’a chaque espece vege- 
tale correspond un grain de pollen ou une spore. Ces 
gametophytes males, souvent emis en abondance, se 
caracterisent par plusieurs elements morphologiques 
dont la combinaison permet de les identifier. La taille 
des grains de pollen varie d’environ 5 pm a 200 pm. 
Generalement, les plus petits, souvent issus de plantes 
anemophiles, sont des indicateurs de proximite. Cepen- 
dant, la taille ne peut etre consideree comme discriminant 
en palynologie. Les techniques chimiques d’extraction 
et de preparations [13,14] de ces grains pour leur iden- 
tification (acetolyse) peuvent generer des variations 
importantes de taille. D’autres criteres plus pertinents 
sont utilises dont la forme (spherique, ovoide, triangu- 
late...), le type de sculpture de leur surface externe 
(exine), le nombre, la disposition et le type d’apertures 
(inaperture, pore, colpe, colpore...) [15]. Ces criteres sont 
observables par microscopie optique (de x 400 a x 1 000). 
Leur combinaison permet alors d’identifier un type pol- 
linique (figure 2). Ce type pollinique ne correspond pas 
forcement a une espece ou un quelconque niveau taxo- 
nomique traditionnel. II s’agit d’une categorie morpholo- 
gique pouvant etre distinguee soit par un caractere precis, 
soit par une combinaison de caracteres. Ces dernieres 
permettent done d’identifier differents grains de pollen 
qui seront discrimines par types polliniques. Ainsi, a 
plusieurs especes de plantes correspondent plusieurs 
types polliniques. L’ensemble de ces types polliniques 
forme alors une empreinte pollinique qui constitue une 
image de la formation vegetale correspondante ou qui 
est caracteristique d’un milieu. 

Cependant, la caracterisation d’un type pollinique se limite 
a I’espece et non a I’individu: s’il est aise de differencier 
sur le plan pollinique un chene vert d’un peuplier, il n’est 
pas possible de differencier deux chenes verts entre eux. 
La force de cette discipline reside done dans la richesse 
de son empreinte pollinique. 

Une autre particularity des pollens et d’importance en 
criminalistique, est leur extreme resistance aux agressions 
chimiques. Cette caracteristique est essentiellement due 
a la composition de sa surface exterieure, I’exine, qui 
contient de la sporopollenine. Cette derniere est I’un des 
materiaux les plus resistants du monde organique et est 
constitute de polymeres au ratio carbone-hydrogene- 
oxygene de 4 :6 :1 limitant toute attaque enzymatique 
et chimique. 

3.2. Application a la gestion des liens 

La palynologie legale est essentiellement pertinente dans 
la gestion des liens. Elle permet d’etablir un lien ou une 
absence de lien entre I’empreinte pollinique du lieu des 
faits et celle extraite des vetements d’un suspect ou d’une 
victime par exemple. 

La methode d’analyse privilegiee reside dans la compa- 
raison des differents grains de pollen extraits d’echantil- 
lons de question (vetements, objets non lisses...) et de 
comparaison (fleur ou fragment de plante...). Les types 



polliniques differents, et non les communs, apportent 
toute la pertinence a la reponse fournie. Ainsi, I’analyse 
pollinique va permettre d’etablir un lien entre un milieu 
floristique specifique (ex. culture, massif floral, formation 
vegetale dominante, bouquets) et une personne et par 
extension, de lier plusieurs personnes ou objets entre 
eux. En matiere de stupefiant (cannabis), elle permet 
d’evaluer I’appartenance de plusieurs echantillons de 
resine ou de pains d’herbe a un meme lot grace a la 
comparaison des empreintes polliniques a I’exclusion 
des grains de pollen de type Cannabis ; de determiner 
le type de culture (i indoor ou en exterieur), de lier une 
personne a de la manipulation de plants de Cannabis 
sp., et de mettre en evidence un lieu de culture apres 
recolte (en interieur). 

La palynologie legale joue egalement ce role de ciment 
entre la notion de temps et d’espace. L’ exemple type est 
celui du premier ministre italien Aldo Moro dont le corps a 
ete decouvert dans le coffre d’une voiture 55 jours apres 
son enlevement par les Brigades Rouges [16]. Une ana- 
lyse croisee des pollens et elements de sol preleves sur 
le garde-boue a permis d’indiquer que le vehicule avait 
frequente deux sites caracteristiques. La palynologie et 
I’etude des macro-restes de vegetaux ont egalement per- 
mis de sequencer la periode de disparition. 

Quant a I’expression des resultats, une fois I’indice 
pollen collecte, prepare par traitement chimiquement, 
puis analyse, il doit etre presente a I’enqueteur au jury 
sous une forme comprehensible et qui permet d’eva- 
luer sa pertinence. L’outil statistique (descriptif ou de 
type Bayesian) peut repondre a cette problematique 
tout en sachant que donner un caractere de parfaite 
correspondance entre un echantillon de question et 
de comparaison est tres rarement atteint voire illusoire 
avec I’analyse pollinique. 
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Aussi, c’est la qualite de la correspondance qui va etre 
mise en avant au travers d’une echelle qui peut comprendre 
les niveaux suivants: 

• I’exclusion; 
soutien faiblement; 

• I’impossibilite de se prononcer; 

• soutien fortement. 

Cependant, I’une des difficultes dans I’expression du 
resultat vient du fait qu’il ne faut pas occulter une realite 
environnementale qui va permettre d’expliquer, par exemple, 
la presence en tres grande quantite d’un type pollinique 
dans un seul des echantillons. 

Les grains de pollen, marqueurs de milieu, extremement 
resistants dans le temps et dont la signature ne varie pas 
suite a des attaques biologique ou chimique, constituent 
un allie de choix pour les enqueteurs, notamment lorsqu’il 
s’agit de reduire une liste de suspects ou de refuter un alibi 
[17]. La palynologie legale est une illustration du principe 
d’echange de Locard ou tout objet ou personne est sus- 
ceptible d’apporter ou d’emporter des elements du milieu 
qu’il frequente. Cependant, cette discipline qui a demontre 
toute sa pertinence souffre encore d’une meconnaissance et 
d’une sous-utilisation dans de nombreux pays, notamment 
en raison du manque de specialiste. Cette situation tend 
a s’ameliorer en Europe grace au groupe de travail Animal 
Plant Soil Trace (APST) de I’ENFSI {European Network 
Forensic Science Institute) au sein duquel les echanges 
sont concrets et ont pour objectif de rompre cet isolement. 

3 Le milieu aquatique 

4.1. Les diatomees ou le diagnostic 
de la noyade vitale 

Les diatomees ont ete decouvertes en 1702 par un des 
pionniers de la microscopie Anton van Leeuwenhoek. C’est 
seulement au XIX e siecle que les biologistes ont observe 
que ces organismes etaient photosynthetiques. L’etude 
des biotopes et des ecosystemes a permis de mettre en 
evidence la presence de ces micro-algues comme bio indi- 
catrices de milieux et notamment de la qualite des eaux. 
Micro-algues unicellulaires decrites pour la premiere fois 
au XVIII 6 siecle [1 8], les diatomees sont composees d’une 
cellule renfermee dans un frustule, c’est-a-dire une enve- 
loppe siliceuse composee de deux valves, a symetrie 
radiale pour les Centrophycidae sp. et a symetrie axiale 
pour les Pennatophycidaes sp. (figure 3). 

Organismes photosynthetiques, les diatomees planctoniques 
vivent en suspension dans le milieu aquatique tandis que d’autres, 
dites benthiques, vivent sur des supports ou sur le fond. Les 
parametres physico-chimiques du milieu aquatique (temperature 
de I’eau, salinite, concentration en oxygene et en matiere orga- 
niques) peuvent inf luer sur la presence de certaines especes de 
diatomees [19]. 

Mises en evidence dans les poumons d’une personne decedee 
de noyade des 1 896, la recherche de diatomees a permis de 
resoudre un cas particular de noyade des 1 904. Au cours des 
decennies suivantes, les diatomees ont successivement ete 
mises en evidence dans le sang et dans le parenchyme des 
organes puis dans la moelle osseuse en 1949 [20]. 


Malgre les nuances soulignees sur la mise en evidence de 
diatomees dans des organismes de victimes non decedees 
de noyade (frequentations des carrieres de diatomites ou 
regime alimentaire a base de fruits de mer), la recherche 
de diatomees demeure, de nos jours, un critere pertinent 
du diagnostic de la noyade vitale. 

Ainsi, la recherche de diatomees, s’elabore sur la presence 
de ces micro-algues dans differents organes de la victime. 
En effet, dans la majorite des cas de noyade vitale, I’eau 
du milieu inonde I’arbre respiratoire. Lors de la rupture 
alveolaire, les diatomees passent dans la circulation san- 
guine et les derniers battements de cceur diffusent les 
diatomees dans les organes et dans la moelle osseuse. 
En criminalistique, la presence de ces micro-algues dans 
I’organisme d’une victime peut suffire pour conclure a 
une noyade vitale en eau douce. A contrario, I’absence 
de circulation sanguine empechera la diffusion des dia- 
tomees jusqu’aux organes de la victime. 

L’ explication d’une action permet de mieux comprendre 
I’environnement et les circonstances des faits incrimines. 
Pour I’enquete judiciaire en cours, il sera different de 
retrouver dans un cours d’eau la victime d’une noyade 
vitale (accidentelle, volontaire) ou celle d’une autre action 
letale, avec I’intervention potentielle d’une tierce personne. 
Parallelement, les diatomees apportent une informa- 
tion sur la coherence avec le milieu de decouverte de la 
victime. En effet, la presence de micro-algues dans les 
organes de la victime exclut, sauf exception, les milieux 
particuliers tels que les piscines ou I’eau courante du 
reseau urbain, par exemple. De ce fait, cet element peut 
donner une nouvelle I’orientation a I’enquete. 

Les methodes d ’extraction des diatomees des differents 
tissus organiques sont maitrisees depuis quelques dizaines 
d’annees. Elies sont essentiellement basees soit sur une 
digestion acide a I’aide d’acide nitrique ou chlorhydrique, 
soit sur une digestion enzymatique, avec utilisation de 
proteinase K [21]. 
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Figure 4 - Repartition par categorie de regime 
alimentaire de la faune intervenant sur un corps 
immerge en phase de squelettisation. 
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De nouvelles methodologies de mises en evidence et de 
quantification des diatomees sont egalement proposees 
telles que la Resonnance Magnetique Nucleaire (RMN) 
couplee a une chromatographie en phase liquide, la 
fluorometrie ainsi que le projet ADIAC base sur le deve- 
loppement d’un algorithme permettant d’automatiser 
d’identification et de classification des diatomees [20]. 
Si la problematique des cas de noyades en eau douce 
est globalement maitrisee, celles du milieu marin corn- 
portent encore beaucoup de particularity et d’incon- 
nues. Actuellement, seule I’analyse du taux de strontium 
(element chimique naturellement present dans I’eau de 
mer a des concentrations plus elevees que dans le corps 
humain) permet d’apporter des elements de reponse sur 
le diagnostic de la noyade en eau de mer. Les diatomees 
marines ne sont pas, a I’heure actuelle, informatives au 
meme titre que leurs homologues d’eau douce. 

4.2. Le delai de submersion 
Les enquetes concernant des deces en milieu aquatique 
sont delicates, surtout lorsque le cadavre a ete submerge 
pendant une longue periode (alterations du corps, difficul- 
ty pour etablir les causes du deces et les circonstances 
medico-legales de la mort). Pourtant la decouverte de 
cadavres dans I’eau est a I’origine d’un nombre conse- 
quent de saisines judiciaires. A titre d’exemple, plus de 
150 corps sont decouverts chaque annee par la gendar- 
merie dans differents milieux aquatiques naturels frangais. 
Lorsqu’un corps est retrouve dans I’eau, la presence du 
milieu aquatique interdit toute intervention immediate des 
insectes necrophages aeriens jusqu’a la phase de gon- 
flement du corps, qui permet la remontee de celui-ci a la 
surface de I’eau. 

Bien que le milieu aquatique ne concerne que 10 % des 
insectes, des etudes experimentales [22] ont deja demon- 
tre I’existence d’une succession d’especes sur un corps 
pendant sa phase d’immersion. Pourtant, I’entomologie 
forensique aquatique reste un secteur encore trop peu 
exploite et n’a pas suscite beaucoup de publications. Les 
recherches conduites apportent maintenant des reponses 
pertinentes au probleme de la datation d’un corps ayant 
subi une phase de submersion. La colonisation aqua- 
tique post mortem est devenue une realite impliquant des 
especes d’invertebres qui s’affranchissent de I’univers 
strictement entomologique. Les experimentations menees 
par le Departement Faune Flore Forensiques ont apporte 
des reponses quant a la conception d’un nouveau modele 
de succession d’invertebres aquatiques, caracterises par 
des regimes alimentaires varies et permettant I’approche du 
concept forensique d’une espece bio informative (figure 4). 
Les Gasteropodes sont les premiers colonisateurs apres au 
moins une semaine de submersion necessaire au recou- 
vrement du corps par les algues et les vases constituant 
le regime alimentaire de ces invertebres. Ce resultat a ete 
confirme sur des modeles animaux submerges dans des 
milieux courant et stagnant [23]. Les premiers Gasteropodes 
peuvent etre echantillonnes des 5 jours de submersion. Les 
Dipteres peuvent etre les seconds intervenants de la faune 
de ces cadavres. Ils sont principalement collectes dans les 
vases recouvrant les vetements. Ces derniers sont recoltes 
sur des corps ayant sejourne dans I’eau depuis au moins 


3 semaines. Quand le delai est plus court, seule I’amorce 
du processus de colonisation peut etre enregistree avec 
des especes independantes. 

La presence d’especes bio-indicatrices dont la biologie et le 
developpement sont connus, sont particulierement recher- 
chees. Une estimation precise de la periode minimale de 
submersion necessite la prise en compte des formes imma- 
tures de Chironomidae du deuxieme au quatrieme stade de 
developpement et de parametres biotiques et abiotiques 
(eg. temperature, pH). 

L’ estimation du moment de la fixation sur le corps des formes 
animales aquatiques ou des premieres ovipositions des 
insectes aeriens sur le cadavre flottant s’exprime sous la 
forme d’un intervalle de temps, exprime generalement en 
jours, correspondent a un sejour minimal dans un milieu 
aquatique d’eau douce. II ne s’agit pas d’un calcul du delai 
post mortem mais d’une estimation de la periode minimale 
de sejour d’un corps dans un milieu aquatique d’eau douce 
exclusivement [23]. Le resultat est communique sous la forme 
d’une periode estimee par la methode du cumul thermique, 
a partir de laquelle le corps peut etre considere comme 
assurement submerge. 

Une publication recente [24] a permis de mettre en evidence 
que des micro-bacteries avaient une affinite selective pour 
le corps (substrat) en fonction de I’etat de decomposition 
atteint. En I’absence d’invertebres sur le corps et lorsque 
le cadavre a subi une courte periode de submersion, cette 
technique d’etude apparart des plus pertinentes car elle se 
fonde reellement sur un principe de «succession chronolo- 
gique par affinite avec I’etat de decomposition du corps ». 
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Ainsi, I’information brute ne permettra pas de donner une 
date de deces mais une indication de temps de presence 
minimale du cadavre dans I’eau qui pourra eventuellement 
etre complete par une analyse entomologique pour la phase 
d’emersion du corps. Et par extension, ce processus peut 
etre applicable (hors phase aerienne) aux objets dans cer- 
taines conditions. 

■-’identification moleculaire 
des especes animales 

Depuis le milieu des annees 1 990, les analyses ADN dans le 
champ des sciences forensiques ont augmente de maniere 
draconienne. La standardisation et I’accreditation des pro- 
tocoles de prelevements et d’analyses en laboratoire de 
I’ADN humain ont eleve cette science au point ou Ton parle 
aujourd’hui d’ADN comme reine des preuves. 

L’ADN « non humain », quant a lui, a fait un saut en avant ces 
dernieres annees tant au penal qu’au civil. Les dix dernieres 
annees, de nombreuses publications scientifiques ont vu 
le jour sur le sujet [25] [26] [27] [28] [29] et les applications 
forensiques, impliquant des animaux et des vegetaux, sont 
relativement recentes en criminalistique [30]. 

Au sein du departement 3F la reflexion sur le developpe- 
ment d’une telle discipline reside dans la volonte d’identi- 
fier certains specimens d’insectes en entomologie legale 
sur lesquels aucun specialiste n’est capable de mettre 
un nom sur le simple aspect morphologique (complexite, 
rarete, degradation). 

Tres rapidement les champs d’applications se sont deve- 
loppes, et I’interet et le potentiel de cette discipline ne 
cesse de grandir. 

Ainsi, les connaissances en genetique animale et vegetale se 
developpent par differents biais. Depuis quelques decennies 
de nombreux laboratoires analysent le genome des chevaux 
ou encore le betail principalement pour le pedigree. Ce meme 
phenomene est pergu au niveau des animaux domestiques 
d’interet financier (race, appartenance, lignee, selection...). 


Les etudes des variations de populations pour les plantes ou 
de croissement en agronomie ont permis egalement d’etre 
un moteur concernant les connaissances sur I’ADN vegetal. 
La police de I’environnement, prenant une part de plus en 
plus importante dans I’aspect penal, la preuve materielle a 
necessairement ete un element moteur du developpement 
de I’outil moleculaire en sciences forensiques. Ainsi, de 
nombreux organismes (administration, offices) et agences 
nationaux ou regionaux, sont en charge de la reglemen- 
tation et du controle des activites humaines susceptibles 
de porter atteinte a la ressource a I’environnement et a la 
biodiversite. Le champ des possibles est alors tres varie 
et s’inscrit dans un contexte d’enquete tres vaste tel que le 
trafic d’especes, les problemes de braconnage, les aspects 
sanitaires, les fraudes, le vol, les sevices... Par ailleurs, 
les analyses sanitaires liees a la fraude alimentaire ou les 
labels ont participe egalement au developpement de cette 
discipline. [31] 

Le projet International Barcode of Life (iBOL) reste cependant 
la principale source de genome sur laquelle I’identification 
moleculaire puisse s’appuyer. II s’agit de la plus importante 
initiative d’etude portant sur le genome de la biodiversite 
jamais entreprise. Les travaux au cours des cinq dernieres 
annees ont produit des enregistrements de «codes-barres 
ADN» pour plus de 50 000 especes. 

Ces codes-barres sont integres au vaste programme BOLD 
(Barcode of Life Data System) et a terme, une bibliotheque 
de reference de I’ensemble des Eucaryotes terrestres est 
envisagee. 

Ainsi, d’une part il existe des supports referengant le genome 
d’une grande quantite d’espece, (y compris les especes 
protegees par des conventions internationales) d’autre part 
il existe un besoin en criminalistique pour definir I’espece 
d’origine a partir d’elements mous (peau, muscles, organes), 
de phaneres (poils, plumes), de sang... 

C’est done tout naturellement que le lien entre I’obtention 
d’une sequence (figure 5) d’un prelevement et sa compari- 
son sur une banque de donnees internationale a vu le jour. 


Figure 5: portion de sequence extraite de gene mitochondrial 12S ( Cam's lupus) 
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Le prelevement et I’analyse des traces d’origines animales 
sont similaires a ceux des traces d’origine humaine. Cepen- 
dant, I’analyse porte ici sur I’ADN mitochondrial et non pas 
nucleaire. Les sequences alors obtenues sont comparees 
avec les bases de donnees internationales (BOLD, Gen- 
Bank®) alimentees par les laboratoires de biologie a travers 
le monde. 

En criminalistique, la trace d’origine animale peut-etre divi- 
see en trois categories: 

I’animal est un temoin passif d’une scene d’infraction, 
de telle sorte qu’il puisse permettre d’etablir un lien (poil 
chien, chat...) entre un suspect ou un auteur presume et 
une victime; 

• I’animal est une victime: braconnage, violation des lois 
de protection sur les especes en dangers, sevisse, actes 
de cruaute... 

• I’animal est un suspect, par exemple une agression ou 
une attaque d’un chien [32] 

Dans le premier cas, I’animal permet de materialiser un 
lien, un echange, un contact entre une victime et I’auteur 
des faits, soit par un transfert direct soit par un transfert 
secondaire. Cela renvoi au principe d’echange de Locard. 
L’animal « temoin passif » represente I’interet le plus grand si 
Ton raisonne en termes de criminalistique. Dans ce contexte 
I’identification moleculaire des especes animales apporte un 
element materiel qui peut-etre decisif dans le proces penal. 
Dans le deuxieme cas, nous sommes pleinement dans le 
concept de police de I’environnement au sens large, avec 
tous les sous-domaines que cela comporte. 

Enfin, I’animal « suspect » concerne des cas pour lesquels 
la majorite se resout lors d’une procedure civile, mais cela 
peut egalement relever du penal dans le cas d’un deces 
des suites d’une attaque de chien par exemple. 

Ainsi, la biologie moleculaire en criminalistique est une 
discipline qui peut etre un element contributif de la bonne 
interpretation de la scene d’infraction. Cette analyse constitue 
un faisceau d’elements de comprehension sur les affaires 
les plus complexes, par la gestion de liens. Elle permet ainsi 
de refuter, de conforter, ou supporter un alibi ou une suc- 
cession de faits. Dans la majorite des cas elle constitue une 
orientation d’enquete, une levee de doute, ou permet la qua- 
lification d’une infraction et la recherche de responsabilites. 

Le developpement d’une nouvelle activite, telle que (’iden- 
tification des especes animales, apporte aujourd’hui une 
dimension nouvelle qui s’integre pleinement au sein des dis- 
ciplines historiques dites traditionnelles avec des domaines 
resolument modernes tels que la biologie fondamentale, la 
biologie moleculaire et cellulaire ou encore la bioinforma- 
tique le genie-genetique et les biotechnologies par exemple. 

3 Conclusion: I’empreinte 
environnementale 


devolution des sciences forensiques, nous emmene 
aujourd’hui a la reflexion sur I’existence d’une empreinte 
environnementale. 

La determination d’une empreinte environnementale 
implique I’application d’une suite de techniques d’analyses 


d’elements biologiques afin d’apporter de I’information en 
criminalistique. Ces bio-indicateurs doivent etre compris 
comme des elements parcellaires d’un milieu original qui 
se compose d’un ensemble heterogene d’animaux ou de 
vegetaux. La plupart des techniques employees ne sont 
pas nouvelles et sont appliquees depuis longtemps avec 
succes dans de nombreux pays pour la comprehension, 
voire la resolution d’un large spectre d’infractions, contra- 
ventionnel, delictuel ou criminel. 

La demarche criminalistique va plus loin encore. La ten- 
dance actuelle est de considerer ces techniques dans 
leur ensemble et non plus individuellement. En d’autres 
termes, cela revient a raisonner a un niveau plus global, 
lequel fait reference a des elements microscopiques et 
macroscopiques de plantes, d’animaux et de microorga- 
nismes. Tous sont susceptibles d’etre rencontres sur une 
scene d’infraction, sur un cadavre, une victime, un lieu, ou 
un objet et sont potentiellement des indices. 

Car, la force de I’indice naturel vient du fait qu’il evolue 
dans le milieu avec des besoins, des tolerances specifiques 
et avec une distribution non aleatoire, voire logique. C’est 
pourquoi, lors d’une investigation, I’ensemble des elements 
sont a prendre en compte car leur pouvoir discriminant 
associe aux informations circonstancielles de I’affaire 
peut contribuer avec interet a une reponse criminalistique. 

Ainsi, plusieurs classes d’indices naturels peuvent 
etre distinguees au regard de la reponse apportee lors 
d’investigations: 

information de temps (IPM et PMSI); 

• information de lieu (palynologie); 
information spatio-temporelle pour situer une action 
dans le temps et dans I’espace (diagnostic de la noyade, 
entomologie legale, palynologie). 

Le departement Faune Flore Forensique de I’lRCGN 
regroupe un large panel de discipline susceptible de remplir 
au moins une, voire la totalite des classes precedentes. 
L’estimation de I’lPM par I’entomologie legale et I’estima- 
tion du delai minimal de submersion en milieu aquatique, 
apportent un element de reponse a la question quand? 
L’information de temps est plus qu’utile dans une enquete 
de decouverte de cadavre d’une personne X inconnue. 

Cela marque un debut de piste pour les enqueteurs qui 
pourront alors avoir une periode minimale pendant laquelle 
le deces s’est produit. 

Contrairement a I’entomologie ou a I’etude des inverte- 
bres aquatiques, la palynologie legale doit permettre de 
repondre a la question ou ? et non quand ? Mais, il y a 
cependant une question commune a I’entomologie et a 
la palynologie: qui ? 

Enfin I’ensemble des disciplines sont capables d’apporter 
un element de reponse a la question comment ? Au travers 
de I’explication d’une action dans le temps et I’espace. 

Le diagnostic de la noyade notamment entre pleinement 
dans ce contexte. 

Ces disciplines sont d’autant plus pertinentes lorsqu’elles 
sont integrees dans une approche multidisciplinaire. Ainsi, 
chaque discipline prend toute sa place dans le concept 
d’empreinte environnementale. 

Le traitement de I’indice naturel est en pleine expansion 
depuis quelques annees. Nombreux sont les laboratoires 
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de criminalistiques qui les integrant au sein d’une meme 
structure afin de les traiter dans leur globalite et non 
individuellement. 

Cette tendance se confirme par la creation au niveau 
europeen en 2012 du working group Animal Plant Soil 
and Traces de I’ENFSI qui a pour vocation de developper 
ces disciplines par I’echange de donnees et I’organisation 
des premiers essais inter laboratoires. 

Car I’indice d’origine naturelle a toute sa place dans la 
chaine criminalistique ou il peut constituer un element 
de preuve corroborative, c’est-a-dire integrer le faisceau 
d’indices qui va permettre de comprendre une situation, 
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ADN, une perpetuelle avancee 

Emmanuel Pham-Hoai a , Amaury Pussiau 3 , Jean-Yves Curci a 


Resume 


L’analyse genetique en criminalistique des short tandem repeats (STR) 
aux fins d’alimentation du fichier national automatise des empreintes 
genetiques (FNAEG) est devenue un processus maitrise tant au niveau 
des techniques mises en oeuvre que de (’interpretation de ses resultats. 
Repousser les limites de chaque etape analytique constitue le premier 
aspect du defi s’offrant aux experts en empreintes genetiques, le second 
etant constitue par I’emergence de nouvelles donnees genetiques per- 
mettant de preciser I’identite des individus. 

Ces multiples informations scientifiques impliquent des a present de 
repenser un domaine en perpetuelle avancee. 

Criminalistique - empreinte genetique - polymorphisme - SNP - STR. 


El Introduction 


Summary 

DNA, an evergrowing field 

STR forensic DNA analysis feeding the national french 
DNA database has become a technically and inter- 
pretative mastered process. 

Genetic experts are facing a new challenge, first by 
going beyond the actual technical limits, second by 
dealing with new forensic genetic data that tends to 
a more accurate identification. 

Consequence of this new genetic data implies to 
think forensic DNA over, as it is an evergrowing field. 

Forensic - DNA - Polymorphism - STR. 


Bien que recent a I’echelle de la science, le recours a 
I’identification par empreintes genetiques en criminalis- 
tique initie en 1983 par Sir Alec Jeffreys est devenu de 
nos jours un element technique incontournable au sein 
de I’enquete judiciaire. 

Cette identification est basee sur le polymorphisme des 
individus, autrement dit les variations individuelles des 
sequences d’ADN denommees marqueurs en crimina- 
listique. Le principe d’identification des individus repose 
sur I’analyse du polymorphisme de courtes sequences de 
nucleotides repetees en tandem, appelees microsatellites 
ou STR (Short Tandem Repeats). On estime qu’il y a plus 
de 50000 STR dans le genome humain et que I’element 
repetitif a une longueur egale ou inferieure a six nucleo- 
tides. On parle done de polymorphisme de longueur de 
I’ADN. L’examen des marqueurs de deux profils gene- 
tiques permet de conclure quant a leur ressemblance ou 
au contraire, leur difference. 

Qu’une analyse genetique soit justifiee ou pas, elle fait 
desormais partie des le debut des investigations des 
demandes les plus urgentes des acteurs de I’enquete 
pour determiner et identifier les proprietaires de profils 
genetiques issus de scenes d’infractions (criminelles ou 
delictuelles). Un profil genetique, s’il est simple, peut ain- 
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si etre compare directement au sein du fichier national 
automatise des empreintes genetiques (FNAEG) ou s’il 
est complexe (cas des melanges d’ADN ou des profils 
partiels), faire I’objet d’une interpretation approfondie par 
I’expert en charge du dossier. 

Les succes obtenus sur de grands dossiers criminels ainsi 
que la mise en place de moyens adaptes afin de demo- 
cratiser les analyses genetiques ont eu pour consequence 
un engouement de la communaute judiciaire pour cette 
matiere. La vulgarisation mediatique et une mauvaise appro- 
priation du sujet font trop souvent naitre des deceptions 
a la hauteur des espoirs initialement suscites au moment 
ou sont pointees les limites de I’analyse genetique. Ces 
limites, constitutes par la qualite de la matiere biologique 
soumise a I’analyse, Interpretation de resultats complexes 
ainsi qu’un pouvoir informatif limite en dehors de toute 
comparaison, font des lors I’objet de tentatives de depas- 
sement par la communaute criminalistique. 

Cette volonte de depassement se manifeste par la mise 
en place de nouvelles strategies reposant sur (’utilisation 
ingenieuse des techniques actuelles ainsi que le recours a 
de nouveaux outils. Paradoxalement, (’amelioration de la 
sensibilite de la detection en resultant creee un nouveau 
challenge en termes d’interpretation. 

3 Une technique largement 
eprouvee pour la determination 
de profils genetiques 

La realisation d’analyses genetiques en criminalistique 
suit un processus long et sequence qui n’est pas limite au 
laboratoire. De nombreuses recherches ont ete conduites 
au fil du temps pour rendre les analyses plus sensibles, 
plus rapides et moins cheres. Differentes etapes ont ainsi 
ete creees ou supprimees au gre des strategies adoptees 
par les laboratoires. Ces strategies varient grandement 
en fonction de la nature des prelevements ainsi que du 
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dimensionnement du laboratoire. Toutefois malgre cette 
variability le processus analytique adopte s’organise gene- 
ralement autour de 8 etapes. 

2.1. Processus analytique 

L’analyse d’une trace biologique s’effectue generalement 
en 8 etapes (figure 1). Les 2 premieres: la recherche de 
la trace et le prelevement sont generalement effectuees 
sur la scene d’infraction. Les 6 dernieres : la determination 
de la trace, I’echantillonnage, I’extraction, la quantifica- 
tion, (’amplification et le genotypage sont effectuees au 
laboratoire. 

2.1 .1 . Detection de la trace 

Initialement les prelevements s’effectuaient sur des traces 
visibles presumees riches: sang, sperme et autre fluides 
biologiques. Toutefois avec les progres realises dans les 
techniques de biologie moleculaire, il est devenu pos- 
sible d’obtenir des resultats a partir de traces invisibles 
et presumees pauvres telles que les traces de contact. 
Desormais la plupart des traces analysees sont invisibles 
a I’ceil nu. Afin d’ameliorer le ciblage des zones a prelever 
differents outils ont done ete developpes. Les sources 
lumineuses polychromatiques telles que le crimescope® 
constituent le premier outil utilise. Leur mise en oeuvre 
s’effectue en deux temps. Ainsi une premiere observation 



de la scene d’infraction s’effectue a I’aide d’une lumiere 
blanche rasante. Celle-ci permet de mettre en evidence les 
petits objets directement prelevables (poils, ongles...), les 
deformations liees a un contact appuye ou les empreintes 
digitales invisibles a I’ceil nu. Par la suite les lieux sont a 
nouveaux observes a des longueurs d’ondes specifiques 
permettant de visualiser les traces de fluides biologiques 
invisibles a I’ceil nu. Ainsi le sperme et la salive peuvent 
etre visualises par fluorescence lorsqu’ils sont soumis a 
des ondes lumineuses comprises entre 300 et 480 nm [1]. 
De meme le sang peut etre mis en evidence avec des ondes 
lumineuses d’une longueur d’onde proche de 415nm, 
puisqu’il y presente une absorbance importante [1]. Cepen- 
dant certains supports ou detergents fortement absorbants, 
colores ou fluorescents peuvent rendre cette recherche diffi- 
cile [2]. Differents produits tels que le bluestar®, la nihydrine 
ou I’acide violet 1 7 peuvent etre mis en oeuvre pour rehaus- 
ser la fluorescence ou I’absorbance des fluides biologiques 
afin d’en faciliter le prelevement [3]). Cependant ces pro- 
duits ne sont pas totalement specifiques et peuvent induire 
le rehaussement de signaux issus de fluides biologiques 
animaux ou de composes chimiques. Ainsi (’observation 
de taches a I’aide de ces dispositifs ne constitue pas une 
identification formelle de la nature de la trace et necessite 
done des operations specifiques subsequentes. 

D’autre part, les agents de revelation d’empreinte digitale 
peuvent egalement etre consideres comme un outil de 
ciblage utilise pour le prelevement de trace biologique. 
En effet ceux-ci peuvent conduire a la mise en evidence 
de traces de foulage ou empreintes digitales qui seront 
prelevees. Bien que nombre d’entre eux s’averent com- 
patibles avec les analyses genetiques, certains comme le 
cyanoacrylate ou le nitrate d’argent produisent des effets 
nefastes que ce soit par degradation de I’ADN, reduction 
du materiel biologique collecte lors de I’echantillonnage 
ou par inhibition de la PCR [4]. De ce fait des strategies 
de priorisation propres a chaque laboratoire ont ete mises 
en place afin de determiner quels agents de revelation 
doivent etre utilises en fonction de la nature des analyses 
a effectuer. 

2.1 .2. Prelevement 

Le prelevement de la trace, consiste dans le transfert du 
materiel biologique sur un support directement exploitable 
au laboratoire. Certaines traces, de part leur nature, comme 
les megots ou les chewing-gums, ne necessitent pas de 
transfert sur un support specifique. Toutefois, la plupart 
des traces qu’elles soient riches (sang, salive), pauvres 
(trace de contact), visibles ou invisibles sont prelevees par 
ecouvillonnage. En fonction de la nature de la trace, de son 
support et de Pecouvillon utilise, differentes methodologies 
existent : utilisation d’un ou plusieurs ecouvillons, humidi- 
fication ou non... [5]. Malgre cette diversity d’approches, 
I’ecouvillonnage ne garantit pas un prelevement optimal. 
Dans certains cas il ne permet pas de collecter plus de la 
moitie du materiel biologique disponible [5]. L’utilisation de 
bande adhesive constitue une bonne alternative de pre- 
levement. Cette methode est d’ailleurs largement utilisee 
pour prelever des traces lorsque le support est un tissu ou 
un vetement [6]. Toutefois elle necessite une adaptation du 
protocole analytique et peut s’averer fastidieuse lorsque les 
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zones a prelever sont de taille importante [5]. Finalement 
le M-VAC® constitue le dispositif de prelevement le plus 
recent et innovant. Cet appareil permet le prelevement de 
materiel biologique a I’aide d’une solution aqueuse. Celle- 
ci est directement pulverisee sur la trace a prelever et puis 
aspiree par une pompe. La solution passe ensuite a travers 
un filtre qui permet de concentrer le materiel biologique. 
Ce dispositif accroit considerablement le rendement de 
prelevement puisqu’i il permet de traiter des zones plus 
larges et de mieux decoller les cellules de I’ADN du sup- 
port a traiter [7]. Cependant du fait de son cout et de la 
technicite necessaire, son emploi semble etre limite aux 
affaires les plus sensibles. 

2.1 .3. Determination de la nature de la trace 

La troisieme operation, facultative, consiste en la deter- 
mination de la nature de la trace. Elle peut etre realisee 
directement sur scene d’infraction ou au laboratoire. Elle 
permet d’identifier la nature de Techantillon biologique 
concerne: sang, salive ou sperme. Celle-ci s’effectue en 
2 temps: a I’aide d’un test presomptif puis a I’aide d’un 
test de confirmation. Dans le cas du sang Identification 
de la trace s’effectue le plus souvent par association des 
tests Hematix® et Hexagon OBTI® [8]. Le premier repose 
sur Tactivite de pseudoperoxidase de Themoglobine, tan- 
dis que le second identifie Themoglobine humaine par une 
reaction immunologique. Les traces eventuelles de sperme 
sont quant a elles soumises dans un premier temps a un 
test biochimique ou immunologique reagissant le plus sou- 
vent a la phosphatase acide prostatique, ou a Tantigene 
prostatique specifique (PSA) [9]. Puis celle-ci fait I’objet 
d’un examen microscopique en vue de I’observation de 
spermatozoide. Differentes methodes de coloration sur 
lame (coloration de Baecchi au bleu de methyl et a I’acide 
fuschin) ou d’immuno-fluorescence (SPERM HY-LITER™) [1 0] 
permettent de faciliter I’observation des caracteres morpho- 
logiques specifiques des spermatozoides. Enfin les traces 
salivaires sont generalement identifies grace a I’alpha 
amylase. Les tests presomptifs sont le plus souvent de 
nature biochimique tels que les tests Phadebas® ou saligae 
Saligae®[1 1], alors que les tests de confirmation sont de 
nature immunologique comme letest RSID-SALIVA®) [11]. 
Pour chaque test il existe des substances chimiques ou 
biologiques pouvant induire des reactions positives non 
specifiques (faux positif). Ainsi a titre d’exemple il a ete 
demontre que le test Hemastix® utilise pour la recherche 
de sang peut reagir avec des metaux, des plantes et la 
salive [12]. Les matieres fecales, les cellules vaginales et 
le the induisent une reaction positive dans les tests bio- 
chimiques bases sur Tactivite de la phosphatase acide 
pour la detection du sperme [13]. De meme le test RSID- 
SALIVA® reagit avec la salive de rat [11]. 

De ce fait I’utilisation conjointe d’un test presomptif et 
d’un test de confirmation est toujours necessaire. De plus 
leurs resultats doivent etre interprets avec precaution. 
Afin de contourner ces problemes, un certain nombre de 
recherches actuelles portent sur I’identification de tissu 
par I’analyse de marqueurs epigenetiques [14] ou de micro 
ARN [15]. Toutefois bien que bien plus specifiques ces 
methodes presentent I’inconvenient d’etre plus cheres et 
plus tardives dans le processus analytique. 


2.1.4. Echantillonnage 

La quatrieme phase, I’echantillonnage, marque generale- 
ment I’entree dans le laboratoire. Elle consiste au condi- 
tionnement des prelevements en echantillons directement 
utilisables au laboratoire. Pour la plupart des prelevements, 
les ecouvillons, cette phase se limite au depot de I’ecouvillon 
entier ou de sa tete dans le support d’extraction. De meme 
les elements de petite taille directement analysables tels 
que les ongles ou certains elements pileux sont directement 
deposes dans le support d’extraction. Les prelevements de 
taille plus importante (compresse, tissu) ou suffisamment 
riche pour ne pas etre entierement consomme (megots 
chewing-gum) font I’objet d’une decoupe afin de n’en 
analyser qu’une partie. 

2.1.5. Extraction et purification 

La cinquieme etape est la phase d’extraction et purifi- 
cation. L’extraction consiste en un traitement chimique 
des echantillons qui permet de lyser les cellules et solu- 
biliser I’ADN. La purification qui est (souvent) son corol- 
laire permet d’isoler I’ADN solubilise. Dans de nombreux 
laboratoires I’extraction d’ADN a longtemps repose sur 
I’utilisation de methodes organiques (extraction au phenol/ 
chloroforme) [5] tandis que la purification s’effectuait sur 
des colonnes de type chelex® 1 00 [1 6]. Ces methodes ont 
progressivement laisse place a des solutions commerciales 
diverses et optimisees pour chaque type d’echantillon 
[5]. Toutefois il semblerait qu’en termes de purification, 
la technologie des billes magnetiques de silice tend a 
s’imposer dans la quasi-totalite des laboratoires. Mal- 
gre leur efficacite ces techniques ne permettent pas de 
recuperer la totalite de I’ADN present dans Techantillon. 

Ces pertes qui peuvent atteindre 75 % dans les pires des 
cas [5], peuvent etre imputees a differents facteurs. Ainsi, 
la nature de Techantillon (comme les os par exemple) ne 
permet pas toujours la digestion complete du materiel 
biologique. De meme, des erreurs methodologiques 
comme le non essorage des objets d’essai a Tissue de 
leur extraction ou la non-utilisation de Tintegralite du lysat 
pour la purification peuvent induire des pertes importantes. 

Afin de pallier a ce probleme les produits de purification, 
les eluats, peuvent faire I’objet de concentration a I’aide 
de concentrateurs thermiques ou de dispositifs de filtra- 
tion tels que le Microcon®, les colonnes Nucleospin® ou 
Minelutes®. Dernierement le developpement d’approches 
«directes» permet de passer outre ces problematiques 
de pertes. Dans ces dernieres Techantillon extrait a I’aide 
d’un dispositif FTA® ou un tampon specifique est directe- 
ment analyse sans phase de purification. Bien qu’efficace 
cette approche est actuellement limitee aux echantillons 
riches tels que le sang ou la salive. 

2.1.6. Quantification 

La quantification vise a determiner la concentration d’ADN 
present dans I’eluat, afin d’adapter les volumes utilises 
par la suite. Bien qu’il ne semble pas toujours necessaire 
de quantifier I’ADN etant donne la faible concentration 
attendue, cette information peut etre utile au moment 
d’interpreter les resultats [5]. De plus les echantillons issus 
du prelevement de traces de contact ne sont pas toujours 
pauvres en ADN. En fonction de la nature, de la frequence 
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et de la duree du contact des dizaines ou des centaines 
de nanogrammes d’ADN peuvent etre presents [1 7]. Ainsi 
cette operation permet notamment d’eviter de sur-amplifier 
les echantillons riches. En outre les derniers produits de 
quantification developpes tels que le kit Quantifiler Trio®ou 
InnoQuant® permettent non seulement de quantifier I’ADN 
mais egalement d’estimer son eventuelle degradation, la 
presence d’inhibiteur ainsi que la proportion de contribu- 
teur masculin et feminin. 

2.1 .7. Amplification 

La phase d’amplification correspond a la mise en oeuvre 
de la PCR {polymerase chain reaction). Le but de cette 
operation est de reproduire specifiquement et massivement 
les sequences a analyser. Les copies de ces sequences, 
appelees amplicons, correspondent a des fragments d’ADN 
double brin de taille specifique marque a I’aide de fluoro- 
chrome. La PCR est de loin, I’operation analytique qui a 
fait I’objet du plus grand nombre d’optimisation [5]. Parmi 
celles-ci ont peut citer: 

L’augmentation du nombre de cycle : De nombreux articles 
ont decrit I’efficacite de cette approche [19, 20, 21] Ainsi 
des profils complets ont pu etre obtenus a partir d’echan- 
tillon de 5 a 10 cellules (30 - 60 pg) en passant de 28 a 
34 cycles [20]. 

Le raccourcissement des amorces : BUTLER a mis au 
point des amorces de taille reduite qui augmentent signi- 
ficativement le succes des amplifications realisees a partir 
d’echantillons degrades [22]. Le kit « minifiler STR kit » 
d’Applied Biosystem utilise cette approche. 

L’utilisation de nucleotide synthetique dans les amorces : 
Certains nucleotides synthetiques ont des capacites de 
liaison a I’ADN plus fortes que les nucleotides standards, 
notamment les LNA (locked nucleotide acid) [23]. L’ajout 
de ces derniers peut augmenter le taux d’amplification 
de 300 % [24]. 

• La reduction du volume reactionnel: La sensibilite peut 
etre augmentee par 4 en passant d’un volume reactionnel 
de 5 |jL a 1 pL [25]. 

L’ajout d’adjuvant : L’ajout d’albumine serique bovine 
permet de sequestrer les composes phenoliques qui 
inhibent laTaq polymerase [26]. Les kits qui en contiennent 
resistent mieux a I’inhibition. 

• L’augmentation de la quantite d’eluat introduit en PCR : 
Les derniers kits developpes tels que « Investigator® 
24Plex» ou «Globafliler®» permettent d’utiliser 15 pL 
d’eluat au lieu de 10 augmentant d’autant les chances 
d’obtenir un profil lorsque I’echantillon presente une 
faible concentration en ADN. 

• L’utilisation de nouveaux fluorochromes : I’apparition 
de nouveau fluorochromes plus performants et de 
spectres differents permet de detecter des quantites 
d’amplicons plus faibles et d’analyser un nombre de 
marqueurs accrus. 

• L’utilisation d’ enzyme recombinante : les ADN polyme- 
rases utilises dans les kits de derniere generation comme 
« Investigator® 24Plex» ou « Globafliler® » jouissent d’une 
activite accrue. Elies permettent de realiser une PCR en 
environ Iheure. 


Les STR sont multialleliques et le nombre d’alleles est 
egal au nombre de repetitions existant au locus considers 
A titre d’exemple, les alleles 6 et 9 du STR THOI sont 
composes respectivement de six et neuf elements repe- 
titifs AATG. Le pouvoir discriminant des STR est done tres 
eleve car le nombre de repetitions est tres variable d’un 
individu a I’autre, ce qui en fait des marqueurs de choix 
pour I’identification humaine. Les premiers kits multiplex 
commerciaux analysant les STR ont ete developpes dans 
les annees 1 990. A cette epoque, il etait possible d’analyser 
simultanement 4 STR en une seule reaction. Avec I’appa- 
rition recente des kits de nouvelle generation (PowerPlex® 
Fusion 6C de la societe Promega, GlobalFiler® de la societe 
LIFE TECHNOLOGIES et Investigator® 24plex QS de la 
societe Qiagen), il est desormais possible d’amplifier une 
vingtaine de STR simultanement. 

La liste des segments d’ADN sur lesquels peuvent porter les 
analyses genetiques aux fins d’enregistrement au FNAEG 
est definie par Particle A38 du code de procedure penal 
modifie par arrete du 10 aout 2015 - art. 2 (V). 

Les STR analyses possedent tous un element repetitif de 
quatre paires de bases a I’exception du marqueur D22S1 045 
qui n’en possede que trois. La determination de genre 
humain est principalement effectuee par I’analyse du gene 
de I’amelogenine qui est commun aux chromosomes X et 
Y. Chez I’homme, ce gene est present sur le chromosome 
Y avec une addition de 6 paires de bases par rapport a 
la version presente sur le chromosome X, ce qui permet 
de facilement distinguer les deux alleles. Les nouveaux 
kits d’analyse incluent desormais un ou deux marqueurs 
sexuels supplementaires (DYS391 et/ou Yindel) qui peuvent 
s’averer utiles pour conforter le genre humain notamment 
dans le cadre de melanges d’ADN. 

2.1.8. Genotypage 

La derniere etape dite de genotypage consiste en une 
migration differentielle des amplicons dans des capillaires 
contenant une solution de polymere (electrophorese capil- 
laire). Ceux-ci sont de ce fait separes en fonction de leur 
taille. Leur detection est realisee par fluorimetrie grace 
aux marqueurs fluorescents qui leur sont couples lors 
de la PCR. In fine cela permet d’identifier la combinaison 
allelique de I’echantillon analyse (figure 2). 

Differentes approches ont ete mises en place afin d’accroitre 
la quantite d’amplicons injectes dans le capillaire et ainsi 
d’augmenter I’intensite des profils obtenus: 

• La purification des produits d’amplification : L’utilisation 
de dispositifs de microfiltration tels que les colonnes 
Minelutes® permet la suppression d’anion comme le 
CI-. Ceux-ci sont impliques dans des phenomenes de 
competition intermoleculaire avec I’ADN au cours de 
I’injection electrophoretique. 

La concentration des produits d’amplification : La concen- 
tration des amplicons par une reduction du volume de 
produit de PCR permet une augmentation significative 
de la quantite d’amplicons deposes en electrophorese. 
Toutefois cette approche induit une hausse de I’intensite 
des artefacts [27] 

• L’augmentation de la duree et de la tension d’injection : 
Celles-ci permettent d’accroitre la quantite d’amplicons 
introduite dans le capillaire [28] 
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Figure 2 - Electrophoregramme. 
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Electrophoregramme. representant le profil genetique d’un individu. Les marqueurs genetiques sont 
repartis sur cinq lignes correspondant aux cinq fluorophores. © IRCGN 


3 Interpretation: 

principes et limites 

Aboutissement du travail technique, (’interpretation des 
profils genetiques par I’expert a pour finalite de traduire 
en termes simples le langage scientifique ayant donne 
lieu au resultat brut. 

Malgre la mise en place par la communaute criminalis- 
tique d’outils informatiques d’aide a la decision, force 
est de constater que le travail d’interpretation se base 
principalement sur I’experience acquise sur les cas les 
plus complexes. La diversity du vivant et sa difficulty a le 
modeliser expliquent cette difficulty a etablir des regies 
couvrant tous les cas de figure. 

Plusieurs categories de profils genetiques sont a distinguer: 

- les profils simples 

- les profils partiels 

- les melanges exploitables 

- les melanges non exploitables 


^interpretation d’un profil simple 
est la plus aisee et constitue la base 
de I’apprentissage du jeune expert. 
Les profils simples issus de preleve- 
ments sur des individus presentent 
en effet la particularity d’etre issus 
d’une seule source et d’etre riches 
en matiere biologique. L’electropho- 
regramme d’un profil simple presente 
pour chaque marqueur examine des 
alleles distincts a I’intensite forte et 
equilibree dans le cas des individus 
heterozygotes; pour les individus 
homozygotes, les alleles examines 
se confondront en un seul signal dont 
I’intensite sera double de celle des 
heterozygotes. 

Les incidents d’analyse, les effets 
stochastiques, les artefacts et les 
alleles silencieux, sont connus et 
maTtrises et ne constituent done pas 
un obstacle a Interpretation des 
profils simples. 

Les effets stochastiques, autrement 
dit une mauvaise amplification de 
I’ADN due a la presence d’inhibi- 
teurs ou a une quality ou quantity 
inegale de la molecule, donnent lieu 
a de legeres variations dans I’equi- 
libre des alleles heterozygotes. Les 
artefacts correspondent a des pro- 
duits d’amplification distincts des 
alleles amplifies. Ms consistent en 
des « stutters » (produits d’amplifi- 
cation non finis plus courts que les 
alleles attendus) caracterises par 
une intensity relative inferieure a 
15 %, et I’adenylation (ajout d’une 
adenosine a un produit d’ampli- 
fication). A contrario, les alleles 
silencieux («null alleles ») consistent en leur absence 
d’amplification revelee par la discordance entre deux 
analyses. 

Les cas particuliers consistant en des profils simples dits 
tri-alleliques resultent de la presence de fragments sup- 
plementaires de chromosomes, voire d’un chromosome 
supplemental dans le cas de la trisomie 21 . 

La comparaison entre deux profils genetiques simples fait 
appel a la probability de coincidence fortuite, autrement dit 
la possibility chiffree de retrouver au sein d’une population 
d’individus non apparentes les memes caracteristiques 
genetiques examinees. Le calcul de cette probability se 
base sur les frequences de distribution des alleles obser- 
ves au sein d’une population. Pour chaque marqueur, un 
produit des frequences alleliques observees est effectue. 
Ces produits sont ensuite multiplies entre eux pour aboutir 
a la valeur de la probability recherchee. Compte tenu de 
valeurs excessivement elevees dans le cas d’une corres- 
pondence entre deux profils genetiques et pour lesquelles 
de tres grands chiffres seraient de nature a rendre confus 
le resultat de ce calcul aupres de non-scientifiques, des 
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valeurs de verbalisation ont ete retenues. Ainsi, pour deux 
profils genetiques examines sur 16 marqueurs et presen- 
tant les memes alleles, cette probability de coincidence 
fortuite pour des individus non apparentes est de un sur 
un milliard. 

Les profils partiels possedent des marqueurs pour les- 
quels certains des alleles correspondents (voire tous) 
sont absents. La problematique est alors de disposer 
d’un nombre suffisant de marqueurs dument renseignes 
afin de pouvoir rendre un resultat donnant lieu a exploi- 
tation (insertion au sein du FNAEG ou comparaison avec 
d’autres profils genetiques melanges). Ces profils resultent 
le plus souvent de prelevements biologiques degrades, 
ayant subi de mauvaises conditions de conservation 
comme I’exposition aux ultra-violets et a des variations 
consequentes de temperature et d’humidite. Le fait de 
disposer de marqueurs incomplets a necessairement 
une incidence sur le calcul de la probability de coinci- 
dence fortuite pour deux profils genetiques examines, 
reduisant sa valeur. Les reanalyses offrent des possi- 
bilites d’amelioration du resultat obtenu par dilution de 
I’extrait d’ADN pour reduire les effets des inhibiteurs de 
la PCR ou au contraire, concentration de ce meme extrait 
dans le cas ou un nombre important d’alleles detectes 
seraient d’intensites trop faibles. Egalement, le recours a 
un kit d’amplification dont la sensibility differe du premier 
employe peut constituer une solution d’amelioration du 
profil genetique obtenu. Cependant, il convient de gar- 
der a Tesprit que le recours a ces options ne corrigera 
jamais la mauvaise quality d’un echantillon biologique 
et ne permet done pas d’obtenir des resultats a partir 
de ce qui a ete definitivement degrade. Ces strategies 
analytiques constituent done un contournement de la 
difficulty plutot que sa resolution. 

Les melanges d’ADN constituent pour leur part le plus 
grand defi impose a I’expert. De fagon generale, determi- 
ner la presence d’un melange repose sur I’observation de 
caracteristiques totalement opposees a celles constatees 
pour un profil simple. 

A partir de plus de deux alleles presents sur plusieurs 
marqueurs, Thypothese de la presence de deux individus 
au sein de I’echantillon examine doit etre prise en compte. 
De maniere cumulative, les marqueurs comportant deux 
alleles pour lesquels est observe un fort desequilibre au 
niveau de leur intensity renforcent cette hypothese; en 
effet, ce desequilibre est I’oppose de ce qui est attendu 
pour profil genetique issu d’une seule source biologique. 
Dans la mesure du possible, la fiabilite de I’information 
delivree doit alors etre confirmee par le biais d’une nou- 
velle analyse. Le choix d’y recourir va etre motive par la 
premiere observation du melange, qui indiquera si ce 
dernier est exploitable ou non. 

Les melanges dits exploitables presentent pour certains 
marqueurs des alleles se demarquant des autres par leur 
intensity mais egalement par une certaine propension a 
tendre vers I’equilibre. Les hypotheses d’attribution des 
alleles a un meme individu font appel a des principes 
de biologie moleculaire ainsi qu’a I’experience acquise 
par I’analyste. Les principes reposent sur le fait que les 
proportions d’ADN apportes par chaque contributeur au 
melange seront approximativement maintenues au cours 


de (’amplification de I’ADN; Tintensite des pics obtenus 
sera alors consideree comme refletant lesdites propor- 
tions. Ainsi, en presence d’un melange impliquant deux 
contributeurs, les alleles les plus intenses representeront 
ceux du majoritaire et inversement pour les minoritaires. 
Une difficulty residera dans la distinction des pics corres- 
pondent reellement a des alleles de ceux correspondent 
a des artefacts, phenomene aggrave dans les melanges. 
Un calcul d’intensite relative peut aider I’expert a prendre 
une decision pour effectuer cette distinction. II s’agit alors 
de diviser Tintensite du pic le plus faible par celle du pic le 
plus fort pour un marqueur donne ; les alleles presentant 
des valeurs d’intensite relatives comprises entre 15 % et 
60 % peuvent alors etre consideres comme faisant partie 
du melange. 

Les melanges non-exploitables se presentent sous I’aspect 
inverse: multitude de signaux pouvant aussi bien corres- 
ponds a des alleles qu’a des artefacts et pour lesquels 
la difficulty sera de se prononcer scientifiquement. Cette 
multitude peut etre revelatrice de contributeurs superieurs 
a trois. De fagon empirique, plus le nombre de contribu- 
teurs sera eleve, plus les chances d’identifier les profils 
complets seront faibles. 

Tout comme la problematique des profils partiels, les 
memes strategies de contournement de la difficulty Nee 
a la nature du melange peuvent etre mises en oeuvre afin 
d’ameliorer la lecture du resultat obtenu. Une reanalyse 
aura pour finalite d’examiner la stability et la coherence 
du melange: de maniere concrete, sont ainsi attendus 
dans des proportions similaires les memes alleles pour les 
marqueurs consideres voire une amelioration de Telectro- 
phoregrame. Un resultat totalement contradictoire corres- 
pond des lors a une absence de resultat interpretable: de 
I’ADN est present mais il est impossible d’en determiner 
les caracteristiques aux fins d’identification. 

La determination de melanges d’ADN etant par nature 
complexe, sa comparaison avec des profils de reference 
le sera tout autant. Pour ce faire, I’expert s’appuiera sur 
une methode de calcul distincte de celle de la probability 
de coincidence fortuite mais ayant pour finalite de rendre 
accessible les resultats aux non-scientifiques: le rapport 
de vraisemblance. 

Le rapport de vraisemblance cherche a comparer deux 
hypotheses contradictoires entre elles. Dans le cas des 
melanges a trois contributeurs, la premiere hypothese est 
que le profil du suspect, de la victime et celui d’une per- 
sonne prise au hasard dans la population d’interet et non 
apparentee aux precedentes constituent ledit melange. 
La seconde hypothese affirmera que le melange d’ADN 
observe provient des profils genetiques de la victime et 
de deux personnes prises au hasard dans la population 
d’interet et non apparentees aux precedentes. 

A Tissue du calcul du rapport de vraisemblance, son resul- 
tat s’exprimera sous la forme suivante: il est n fois plus 
probable d’observer ce melange de profils genetiques 
dans Thypothese ou il provient du suspect, de la victime 
et celui d’une personne prise au hasard dans la population 
d’interet et non apparentee aux precedentes par rapport 
a Thypothese ou il proviendrait de la victime et de deux 
personnes prises au hasard dans la population d’interet 
et non apparentees aux precedentes. 
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EJ Repousser les limites 

des techniques 

4.1. Determination de la nature de la trace 
La determination de la nature d’une trace repose actuelle- 
ment sur diverses techniques immunologiques et biochi- 
miques qui ne permettent de determiner qu’un seul type 
cellulaire a la fois; il serait interessant de disposer d’une 
technique permettant de regrouper les differents types. En 
1999, il a ete demontre qu’il etait possible de determiner 
la nature de traces biologiques en se basant sur I’analyse 
du profil d’expression des ARN messagers car certains 
sont relativement specifiques du tissu dans lesquels ils 
s’expriment. En 2005, ce sont quatre fluides biologiques 
qui pouvaient etre detectes en une seule reaction, a savoir 
le sang, la salive, le sperme et les secretions vaginales [29]. 
L’analyse etait realisee par transcription inverse et amplifi- 
cation des ADNc (RT-PCR) puis electrophorese capillaire, 
technologies qui sont toujours couramment employees 
dans les laboratoires de police scientifique. Par exemple, 
les cellules de la muqueuse vaginale sont identifies par 
detection de I’ARNm du gene qui code pour la proteine 
MUC4 (mucine 4). De meme, la presence de sperme peut 
etre identifiee par detection de I’ARNm du gene PRM1 
(protamine 1) qui code une proteine liee a la formation des 
spermatozoides. L’analyse de ces marqueurs peut done 
s’averer tres utile notamment dans le cas degressions 
sexuelles ou il est particulierement important de determi- 
ner quelle est la nature de la trace laissee par I’auteur. Les 
circonstances ne seront pas du tout les memes si la trace 
laissee par I’auteur provient d’une trace de sperme ou d’un 
autre type cellulaire. Ces tests peuvent alors conforter ou 
prouver qu’il y a eu agression sexuelle. Pour aller plus loin, 
I’ARNm et I’ADN doivent etre co-purifies pour determiner 
en une seule manipulation la nature d’une trace ainsi que 
le profil genetique d’un individu. II a d’ailleurs deja ete 
propose d’analyser par sequengage haut debit une dizaine 
d’ARNm avec 9 STR [30]. Le panel d’ARNm tend done a 
s’etoffer au cours des annees pour detecter et differen- 
cier davantage de types cellulaires (sang menstruel, sang 
peripherique, salive, sperme, secretion vaginale, peau) 
mais il faut prendre en compte le fait que certains ARNm 
sont exprimes dans plusieurs types cellulaires. II est done 
approprie d’effectuer une analyse quantitative de la com- 
binaison de ces marqueurs ARNm pour identifier de fagon 
certaine la nature de la trace. 

4.2. Microdissection laser: 
une separation des cellules 
pour contourner la problematique 
des melanges 

Les outils d’aide a I’ interpretation des melanges d’ADN 
n’ont pas vocation a resoudre le probleme physique d’agre- 
gation de molecules differentes au sein d’un meme tube 
d’analyse. Une approche pour tendre vers une distinction 
des cellules en fonction de leur proprietaire passe par le 
recours a la microdissection laser. 

Technique initialement employee en oncologie pour sepa- 
rer les cellules saines des cellules cancereuses, elle a 
su trouver un usage en criminalistique pour separer les 


differents types cellulaires. Son mode d’action consiste 
premierement en une coloration specifique selon le type 
de cellule a identifier; ces cellules sont ensuite observees 
au microscope et sont informatiquement marquees en vue 
de leur decoupe; enfin, la decoupe au laser permet de 
recuperer dans un tube dedie les cellules selectionnees. 

En criminalistique, la force de la technique est de permettre 
la distinction au microscope des spermatozoides des cel- 
lules epitheliales. Cependant, pour un meme type cellulaire, 
les techniques de coloration actuelle ne permettent pas de 
distinguer les cellules issues d’un individu ou d’un autre. 

Dans le cas de contributeurs multiples au sein d’un echantil- 
lon, la decoupe et I’analyse genetique de cellules du meme 
type, par exemple les cellules epitheliales, peut ainsi don- 
ner lieu tant a un profil simple qu’a un melange de profils 
genetiques. Quel que soit le nombre de decoupes realisees 
et leur repartition au sein de multiples tubes, (’impossibility 
de rattacher une cellule a une personne donnee rend le 
resultat aleatoire (profil simple ou melanges de profils) a 
I’inverse de ce qui est attendu. 

Pour resoudre cette difficulty, des pistes faisant appel a 
I’immunohistochimie semblent constituer une voie promet- 
teuse. Par le biais d’une individualisation caracteristique 
des cellules issues d’un meme individu, elles presenteraient 
le double avantage de denombrer le nombre de contribu- 
teurs au sein d’un echantillon et de maximiser le potentiel 
de separation du microdissecteur laser. 

4.3. Gestion de I’inhibition 

Vu la diversity des objets d’essais analyses, il arrive que 
certaines substances soient «co-purifiees» avec I’ADN. 

Ces substances peuvent interferer avec le processus de 
recopiage moleculaire, voir I’inhibertotalement, ce qui pro- 
voque I’apparition de faux negatifs. Afin d’eviter I’apparition 
de ceux-ci, des societes commerciales ont integre a leurs 
kits de PCR un controle interne de PCR qui va renseigner 
sur I’efficacite de la PCR. 

Le principe du controle interne du kit Investigator 24plex 
QS consiste a amplifier en plus des marqueurs STR, deux 
fragments d’ADN appeles « Quality Sensor 1 » et « Quality 
Sensor 2 » (QS1 et QS2). Les amorces des Quality Sensor 
sont congues pour ne pas s’hybrider a I’ADN humain mais 
a un ADN synthetique pour donner deux produits faciles 
a distinguer du profil genetique. Leur amplification ne 
depend done pas de la quantity d’ADN extraite d’un objet 
d’essai. Le QS1 est representatif de I’amplification des 
marqueurs STR de petite taille et le QS2 des marqueurs 
STR de grande taille. En fin d’analyse, les deux Quality 
Sensor (ou capteurs de qualite) apparaitront sur I’electro- 
phoregramme sous forme de deux pics qui encadrent le 
profil genetique. Le premier apparaissant a 74 bp (QS1) 
et le second a 435 bp (QS2). D’une maniere generale, si 
aucun capteur de qualite n’est visible sur I’electrophore- 
gramme, cela signifie que la PCR n’a pas fonctionne. II 
sera alors necessaire de recommencer la PCR car aucun 
profil genetique ne sera detecte. 

A I’inverse, si les deux capteurs de qualite (QS1 et QS2) 
sont visibles sur I’electrophoregramme, cela signifie que 
la PCR s’est correctement passee. 

Si le capteur de qualite QS1 est amplifie alors que le QS2 
ne Test pas, cela signifie qu’il n’y a pas eu d’amplifica- 
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tion des fragments de grande taille (localises a droite sur 
I’electrophoregramme). On peut done conclure a une 
inhibition de la PCR. 

De nombreux inhibiteurs tels que I’hematine, I’acide 
humique, I’acide tannique, I’indigo, le calcium, le colla- 
gene et la melanine peuvent interferer avec la PCR. Etant 
donne que ces substances n’ont pas toutes le meme mode 
d’action pour inhiber la PCR, il existe done plusieurs stra- 
tegies pour contrer leurs effets. On peut rajouter un peu 
plus d’ADN polymerase pour compenser celles qui sont 
bloquees par les inhibiteurs. On peut egalement rajouter de 
la serumalbumine bovine (BSA), qui va venir capturer les 
molecules d’inhibiteurs et done les empecher de se fixer 
a I’enzyme. Une autre technique consiste a rajouter des 
ions magnesium (Mg 2+ ) cofacteurs de I’enzyme necessaire 
a I’activite enzymatique. 

Toutes ces strategies necessitent de connaTtre a quel type 
d’inhibiteur nous sommes confrontes, ce qui n’est pas le 
cas dans nos analyses. Les deux strategies qui s’averent 
etre les plus simples a mettre en oeuvre sont la dilution 
de I’extrait d’ADN (et done de I’inhibiteur) ou la re-puri- 
fication de I’ADN. La limite de ces deux techniques est 
qu’elles ne fonctionnent pas ou peu pour les tres faibles 
quantites d’ADN. 

En dernier lieu, lorsqu’un profil genetique apparait dese- 
quilibre et que seuls les petits STR sont amplifies, la pre- 
sence du QS2 permet de confirmer que I’ADN analyse est 
degrade. Dans ce cas-la, il faudra changer de methode 
d’analyse afin de detecter des sequences d’ADN plus 
courtes (analyse de miniSTR ou de SNP). 


d’autres profils de references. L’analyse ADN servira ainsi 
a confirmer ou a exclure la participation d’une personne 
aux faits reproches. II s’agit la du cas le plus favorable 
car I’ADN analyse est present en grande quantite, en bon 
etat et provient d’une seule source, ce qui exclut tout 
melange et permet une validation informatique du profil 
genetique sans qu’il y ait besoin de recourir a un expert. 
On peut tres bien imaginer que ces appareils seront utili- 
ses n’importe ou en France dans le cadre d’un dispositif 
projetable, mais il est certain que leur mise en oeuvre ne 
sera effectuee que par des techniciens qualifies et que 
Interpretation se fera toujours par le biais de I’expert 
afin de respecter la reglementation frangaise. 

En ce qui concerne I’analyse des traces prelevees sur 
une scene d’infraction, la quantite d’ADN a analyser est 
souvent tres faible, de qualite bien moindre et peut pro- 
venir de plusieurs contributeurs. La capacite a obtenir 
un profil genetique decroTt d’autant plus que la quantite 
d’ADN est faible. Aujourd’hui, ces appareils ne permettent 
pas encore d’obtenir des profils genetiques d’aussi 
bonne qualite qu’une analyse effectuee en laboratoire 
avec des protocoles bien formalises et eprouves [31 ,32]. 
II y a done davantage de risques d’obtenir des profils 
partiels, des artefacts ou de faux negatifs en utilisant 
cette technologie plutot que la technique classique ou 
Ton peut au prealable quantifier et concentrer I’extrait 
d’ADN. Pour etre totalement operationnels, ces appa- 
reils devront tous pouvoir s’adapter au kit de PCR de 
derniere generation afin d’analyser un maximum de 
marqueurs STR [33]. 


4.4. ADN Rapide 

La capacite des laboratoires a effectuer des analyses 
de maniere rapide, facile et fiable permet d’accelerer 
grandement le processus d’enquete. Des societes ont 
ainsi developpe des systemes d’analyses bases sur la 
microfluidique pour miniaturiser, automatiser et integrer 
dans un seul instrument les differentes etapes d’analyse 
necessaires a I’obtention d’un profil genetique (lyse cellu- 
laire, amplification par PCR et separation par electropho- 
rese capillaire). Cette integration passe par la maitrise de 
I’ecoulement des fluides, de la distribution et du stockage 
des reactifs. Ces systemes, qualifies de «RapidDNA», 
sont capables d’effectuer I’analyse genetique en moins 
de deux heures a partir d’un prelevement buccal ou d’un 
ecouvillon, par des non-specialistes et directement sur 
le terrain. L’appareil est congu pour etre transportable 
dans un coffre de voiture, et utilisable directement par 
les enqueteurs. 

La societe IntegenX est la premiere a avoir commercialise 
sur le marche americain en 2012 son appareil, le Rapid- 
HIT200, qui est capable d’analyser jusqu’a 5 prelevements 
en une fois. Vu le potentiel qu’offre cette technologie, 
d’autres societes ont egalement developpe avec plus ou 
moins de succes leurs appareils: le DNAscan (NetBio), 
le ParaDNA (LGC forensics), I’lntrepID (Locheed-Martin 
et ZyGEM), le Portable DNA Analyzer (NEC) et le MIDAS 
(Forensic Science Service). 

Ces appareils sont principalement congus pour determiner 
en un minimum de temps le profil genetique d’un suspect 
pour le comparer a une base de donnees genetiques ou a 


4.5. L’analyse des SNP 

Le pouvoir discriminant eleve des STR est lie au polymor- 
phisme multiallelique des marqueurs analyses, ce qui en 
fait un outil de choix pour I’identification humaine. Bien 
que I’analyse des STR soit facile a mettre en oeuvre, elle 
peut se reveler inadaptee pour I’analyse des fragments 
d’ADN degrade. 

Plusieurs facteurs environnementaux tels que la lumiere 
la chaleur et I’humidite degradent I’ADN. Les dommages 
causes aux molecules d’ADN ont pour effet de limiter la 
quantite d’ADN amplifiable. Les grands fragments d’ADN 
sont plus sujets a la degradation, et sont done les pre- 
miers a ne pas etre amplifies. II est alors parfois difficile 
de detecter les microsatellites ce qui se traduit par un 
profil genetique partiel. 

II devient alors interessant d’analyser un autre type de 
polymorphisme: celui des SNP (pour (Single Nucleotide 
Polymorphisme) car les regions d’ADN amplifies sont 
de petites tailles. La sequence d’analyse contenant les 
SNP peut etre reduite a 50-150 nucleotides puisque le 
poplymorphisme est ponctuel, alors que les STR utili- 
ses aujourd’hui necessitent d’amplifier des sequences 
pouvant aller jusqu’a 450pb. L’ etude des SNP offre ainsi 
la possibility d’approfondir les analyses lorsque I’etude 
des STR echoue. 

Le SNP est un polymorphisme qualifie de biallelique. 
Considere individuellement, II contient une information 
genetique tres inferieure a celle des marqueurs multial- 
lelique de type STR. II est done necessaire d’analyser 
4 a 5 SNP pour egaler I’information contenue dans un 
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microsatellite [33]. L’analyse des SNP est compatible 
avec une grande variete de plateformes technologiques 
et presente un fort potentiel d’automatisation. En crimina- 
listique, on utilise le sequengage de nouvelle generation 
(Next Generation Sequencing) pour analyser une centaine 
de SNP afin de pouvoir obtenir un pouvoir de discrimina- 
tion significatif. Le systeme de sequengage MiSeq de la 
societe lllumina permet le sequengage en simultane de 
plusieurs millions de fragments d’ADN. La technologie 
utilisee repose sur une amplification des fragments d’ADN 
sur support solide suivi d’un sequengage par synthese et 
detection optique des nucleotides marques. Le systeme 
de sequengage « PGM » (Personal Genome Machine) de la 
societe Life Technologies permet egalement de sequencer 
en parallele plusieurs millions de fragments d’ADN mais 
repose sur une technologie qualifiee de « postlight » car 
la detection des nucleotides ne s’effectue plus a I’aide 
de fluorophore mais par detection d’ions H+. 

La caracteristique biallelique des SNP s’avere bien adap- 
tee a I’analyse de I’ADN pur mais devient vite complexe 
dans (’interpretation des melanges d’ADN de plusieurs 
individus. Vu I’efficacite des bases de donnees nationales 
qui contiennent des millions de profils, le remplacement 
des STR par des SNP pour I’identification genetique n’est 
pas envisageable. Cependant, le sequengage des STR 
pourrait constituer une solution d’avenir dans la decon- 
volution des melanges complexes en s’interessant aux 
variations de sequence des amplicons. 

3 Repenser (’information 
genetique en criminalistique 

L’information genetique employee en criminalistique 
sous la forme de STR constitue desormais la norme pour 
les laboratoires qui disposent globalement des memes 
appareils et reactifs. Le FNAEG ne connaTt d’ailleurs 
que cette derniere dans le cadre des rapprochements 
de profils connus issus de suspects et inconnus issus 
de prelevements effectues sur les scenes d’infraction, 
quel que soit le dossier considere. Des rapprochements 
entre dossiers de natures differentes peuvent ainsi etre 
effectues, tout comme des rapprochements de profils 
genetiques appartenant au meme dossier. 

Neanmoins, les STR ne sauraient a eux seuls consti- 
tuer I’unique source d’information genetique: les STR 
s’interessant aux chromosomes X et Y constituent des 
marqueurs de lignee trouvant toute leur pertinence en 
complement ou absence de leurs homologues auto- 
somaux. Leur faiblesse est cependant de ne pas etre 
centralises au sein d’une meme base de donnees mais 
geres par I’expert en charge de I’analyse. Cette meme 
problematique informative est egalement rencontree avec 
I’ADN mitochondrial excepte que, en depit d’un pouvoir 
discriminant moindre, ce dernier permet de s’interesser 
a des echantillons degrades. 

Autre source d’information pleine de promesses, les SNP 
a I’aide du sequengage nouvelle generation. Au-dela de 
leur pouvoir d’identification, ils presentent la particula- 
rity de s’interesser aux caracteres phenotypiques d’un 
extrait d’ADN, tel que I’arret de la cour de cassation du 


25 juin 2014 les definit et communement appeles « por- 
trait-robot genetique ». II convient toutefois de nuancer 
la portee des informations phenotypiques obtenues: en 
I’etat des connaissances, des orientations concernant la 
couleur des yeux, des cheveux, de I’origine geo-ethnique, 
la calvitie, les taches de rousseur et la morphologie du 
cheveu peuvent etre proposees au requerant. Le nombre 
de criteres examines donnera un resultat eloigne de celui 
d’un portraitiste travaillant a partir d’un temoignage. A 
cela il est necessaire de rajouter la jeunesse de la matiere 
et I’absence de recul en decoulant qui appellent a une 
certaine retenue. 

La diversity de I’information genetique et sa dissemination, 
pour celle ne correspondent pas a des STR autosomaux, 
pose le probleme de son exploitation tant par I’expert 
que par I’enqueteur. 

Dans le cas ideal ou I’expert pourrait a partir d’un unique 
echantillon obtenir les resultats relatifs aux STR auto- 
somaux et sexuels, a I’ADN mitochondrial et aux SNP, 
seuls les STR autosomaux seront centralises et compa- 
res. Les autres types d’information genetique pourront 
etre quant a eux compares par I’expert a la condition de 
disposer de tous les echantillons (ou leurs resultats au 
meme format) de reference d’un meme dossier. Ainsi, 
dans I’hypothese ou la comparaison se ferait uniquement 
a partir de SNP pour cause de STR inexploitables, cette 
operation ne concernera qu’un seul dossier, excluant de 
facto le rapprochement de dossiers differents et dont le 
lien serait un meme profil genetique SNP. Se pose des 
lors la question de I’insertion de ces donnees au sein 
du FNAEG afin de permettre leur pleine exploitation en 
termes de rapprochements. 

La meme problematique de perte de pouvoir informatif 
se pose pour les marqueurs relatifs a la lignee (STR X et 
Y, ADN mitochondrial) qui necessitent obligatoirement 
une comparaison avec des prelevements de reference. 

II convient des lors de penser a leur integration au sein 
du FNAEG et a leur usage dans le cadre de la recherche 
en parentele. Ce type de recherche consiste a trouver 
au sein de la base de donnees un ou plusieurs profils 
genetiques connus presentant 50 % de ressemblance 
avec un profil inconnu preleve sur une scene de crime 
(trace) et representant done un possible ascendant ou 
descendant. Les resultats portent uniquement sur I’exa- 
men des STR autosomaux. Les profils ressemblants sont 
tries par ordre alphabetique et sont communiques sous 
cette forme au requerant. A partir de cette liste, il appar- 
tient ensuite a I’enqueteur de confirmer ce possible lien 
de parente a I’aide d’analyses complementaires faisant 
appel aux marqueurs de lignee. La campagne de pre- 
levements lui incombe, engendrant des delais d’autant 
plus longs que la liste transmise est importante. Dans 
un souci d’efficacite de cette recherche en parentele, 
avoir en base, pour chaque profil genetique enregistre, 
ces marqueurs de lignee constituerait un gain de temps 
et d’energie consequent. Permettant pour une recherche 
en parentele de restreindre les candidats proposes a 
ceux appartenant a la meme lignee que la trace, cette 
demarche donnerait la possibility au requerant de s’inte- 
resser immediatement aux profils genetiques ayant une 
pertinence scientifique averee. 
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Seul le « portrait-robot genetique » semble pouvoir contour- 
ner cette difficulty d’absence de centralisation des don- 
nees. Fonctionnant sur la concordance entre I’observation 
d’un individu et les marqueurs phenotypiques analyses, 
il offre la possibility a celui qui dispose de I’information 
genetique de proceder a son niveau a cette verification. 

3 Conclusion 

L’information genetique, initialement unique et centra- 
lisee, prend de nouvelles formes grace a une maitrise 
accrue des techniques. Pour en tirer pleinement parti, 
il devient indispensable de la repenser de maniere glo- 
bale: les volumes de donnees generees augmentent le 
temps necessaire a leur interpretation et font appel a 
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lien entre toutes ces donnees qui, prises isolement, ne 
pourraient pas donner la pleine mesure de leur pouvoir 
informatif. 
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(STR X et Y, ADN mitochondrial). 
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Resume 


Les experts de I’lRCGN possedent une grande experience dans le trai- 
tement forensique des accidents routiers. Que ce soit pour identifier 
I’auteur d’un delit de fuite ou pour tenter de reconstruire le scenario le plus 
plausible de I’accident, I’etape determinate est la collecte des traces. 
Dans le cas des accidents avec delit de fuite, les traces retrouvees sont 
essentiellement des debris automobiles, des traces de peinture et par- 
fois des empreintes de pneumatiques. La premiere etape consiste done 
a analyser ces traces, interroger des bases de donnees et identifier une 
marque et un type de vehicule avec le plus de details possibles. Puis, si 
un vehicule suspect est interpelle, des analyses comparatives sont rea- 
lisees afin de definir le niveau d’implication de ce dernier. Les dossiers 
de reconstruction d’accident sont quant a eux eminemment transverses 
et le maitre d’ceuvre est I’expert en analyse d’accident. II s’appuiera sur 
toutes les competences de I’lRCGN pour exploiter Pensemble des traces 
recueillies sur la scene d’accident. Analyse de peinture pour definir les dif- 
ferentes interactions entre les vehicules ou le mobilier urbain, exploitation 
des filaments d’ampoule pour connaTtre I’etat des systemes d’eclairage 
du vehicule au moment des faits, exploitation des donnees numeriques 
embarquees sont autant d’exemples des specialties mises en oeuvre pour 
que I’expert puisse s’appuyer sur les elements factuels. A partir de la il 
pourra alors proposer un scenario d’accident qui induira le choix d’un 
modele mathematique bien precis pour determiner les parametres dyna- 
miques du ou des vehicule(s) implique(s). 

Criminalistique - delit de fuite - peinture - pneumatique - 

reconstruction accident. 


El Introduction 


Cree aux premiers temps de I’lRCGN, le departement 
Vehicules est unique en Europe. En effet, ses concepteurs 
ont tres tot compris I’interet de mettre le vehicule au centre 
des investigations et de creer des synergies au sein des 
trois unites qui le composent et qui traitent de domaines 
varies tels que la chimie, I’electronique, et la mecanique. . . 
Neanmoins, la complexite actuelle des vehicules et les 
progres permanents qui animent son industrie, obligent 


Summary 

The IRCGN Vehicle department experience in car 
accident resolution 

The IRCGN experts have a great experience in car acci- 
dent resolution. Whether the aim of the expertise is to 
identify a hit and run accident instigator, or to propose 
the most likely accident scenario, the most important 
stage of the study lies in the trace sampling. 

In hit and run cases, forensic traces are often car pieces, 
paint smears, and sometimes tire marks. The first step 
of a car accident resolution is to analyse these traces by 
querying the databases in order to identify a brand and 
a type of vehicle, as well as some more useful details. 
Then, in case a suspect vehicle is caught, complemen- 
tary analysis have to be undertaken to determine its 
responsibility for the accident. 

Most of the time, accident reconstruction is a trans- 
verse activity which involves different fields of forensic 
sciences. For instance, paint analysis establishing or 
not an interaction between several vehicles or street 
furniture, light bulbs analysis telling whether they were 
on or off when the accident occurred, onboard nume- 
rical data revealing the driver’s last actions on the car, 
and so on. The accident expert oversees them all and 
has to interpret his colleagues’ results to get factual 
parameters. By doing so, he is then able to propose 
a mathematical model to determine vehicles dynamic 
parameters at the time of the accident. 

Forensic - hit and run - paint - tyre - 
car crash reconstruction. 
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le departement a elargir ses collaborations avec d’autres 
departements de I’lRCGN ou avec des acteurs externes, 
qu’ils soient industriels ou institutionnels. 

Une des thematiques traitees par le departement Vehicules 
est les accidents routiers. Dans ce domaine, deux types 
de missions incombent au departement; I’identification 
de vehicule auteur d’un accident avec delit de fuite et la 
reconstruction d’accident. 

3 Accident avec delit de fuite: 
identification du vehicule auteur 

Chaque annee, la France recense environ 2500 cas d ’accidents 
corporels avec delit de fuite (1) . Pour tenter de resoudre ces 
affaires, le departement Vehicules a developpe des strategies 


1. Source Fonds de Garantie des Assurances Obligatoires de 
dommages (FGAO) 
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specif iques selon la nature des traces a analyser. La resolution 
de ce type d’affaire peut se faire en deux temps ; le premier 
est celui de I’orientation d’enquete qui vise a fournir une 
piste de recherche la plus precise possible a I’enqueteur 
et le second celui de (’identification formelle qui vise a 
correler les indices avec un vehicule suspect. 

2.1. L’orientation d’enquete 

Differentes traces peuvent subsister apres un accident rou- 
tier avec delit de fuite et chacune d’entre elles presente un 
potentiel interessant pour I’identification du vehicule auteur. 

2.1.1. Identification des peintures automobiles 
Depuis plus de 15 ans, et dans le cadre de V European 
Network Forensic Science, une cooperation s’est instauree 
entre les differents laboratoires de criminalistique euro- 
peens pour construire une base de donnees de peintures 
automobiles. A I’initiative du BKA allemand, cette base, 
denommee EUCAP[1] (European Collection of Automotive 
Paint), comporte aujourd’hui plus de 13000 echantillons et 
contient des milliers de spectres infrarouges obtenus a partir 
de I’analyse des differentes couches (figure 1) du systeme 



de peinture du vehicule. Chacune 
des couches est un melange com- 
plexe de plusieurs constituants; un 
liant, des additifs, des pigments et 
des matieres de charge. Ces derniers 
sont analyses par spectrometrie infra- 
rouge [2] (banc couple a un micros- 
cope). Les spectres obtenus pour cha- 
cune des couches font ensuite I’objet 
de recherches en base de donnees a 
I’aide du logiciel KnowItAII (Bio-Rad). 
Dans le meilleur des cas, d’identifier 
une marque, un modele, une teinte 
commerciale, un lieu et une periode de 
production pourront etre determines. 
L’interet de cette methode est de fournir a I’expert une 
technique d’analyse rapide, non destructrice et qui permet 
de travailler sur des echantillons a I’echelle microscopique. 
Concernant des echantillons macroscopiques il est aussi 
possible de travailler directement sur le rendu couleur 
de la piece, soit par une comparaison visuelle avec des 
nuanciers papiers soit a I’aide d’un spectrophotometre qui 
«mesurera» la couleur afin de la correler avec une base 
de donnees commerciale. Ce dernier cas necessite que 
la trace soit un debris plat d’une surface suffisante aussi 
il n’est qu’exceptionnellement rencontre. 

2.1.2. Identification des debris 

II est frequent de retrouver sur une scene d’accident avec 
delit de fuite, des debris d’optique, de retroviseur, de pare- 
chocs ou autres, du vehicule auteur, ^identification de 
ces debris repose sur deux approches : la consultation de 
fichiers a partir de references, completes ou partielles, de 
pieces eventuellement presentes et I 'etude morphologique. 
Pour ce faire le departement gere une base de donnees 
d’identifiants d’optiques et une autre d’identifiants de 
retroviseurs. La consultation de ces bases permet de cibler 
immediatement une marque et un (ou plusieurs) modele(s) 
de vehicule(s). Pour les autres pieces, un reseau de pro- 
fessionnels construit depuis plusieurs est sollicite ou des 
recherches sur des sites specialises en vente de pieces 
detachees sont entreprises. 

Quand les debris ne comportent pas de reference, une 
recherche morphologique est effectuee, principalement 
basee sur la memoire photographique des experts. Elle 
s’appuie sur la collection de references d’optiques du 
departement, sur des visites dans les casses automobiles 
ou les grands parkings ou encore sur des recherches sur 
Internet. 

Enfin, I’eventuelle presence d’elements dateurs sur les 
pieces nous permet de determiner une periode probable 
de fabrication du vehicule. 

2.1 .3. Identification des traces de pneumatiques 

Sur un accident il peut arriver que tout ou partie du train 
roulant du vehicule sorte de la chaussee auquel cas il 
pourra laisser sur le sol meuble (sable, terre, neige...) 
une empreinte de bande de roulement et/ou un systeme 
de traces de pneumatiques (figure 2) qui represente son 
train roulant. Ces traces [3] vont permettre de caracteriser 
le vehicule fuyard. 
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2. 1.3.1. Identification des empreintes 
de pneumatiques 

L’examen de I’empreinte de la bande de roulement 
du pneumatique permet de determiner ses carac- 
teristiques morphologiques et dimensionnelles 
(figure 3). A partir de ces elements, le technicien 
interroge une base developpee en interne qui 
I’aidera a identifier la marque et le type de pneu- 
matique a I’origine de cette trace. S’en suit une 
recherche dans la documentation des manufac- 
turiers pour dresser une liste de vehicules equipes 
en sortie d’usine de ce modele de pneumatique. 

Cette liste n’est interessante que dans le cas d’un 
pneumatique «atypique», dans le cas contraire elle 
renvoie sur un nombre de vehicules beaucoup trap 
important pour pouvoir etre exploite. 

Cette base de donnees comporte a ce jour pres 
de 2500 profils de pneumatiques faisant d'elle 
surement I’une des bases les plus completes 
existantes. 

2.1. 3.2. Identification d’un systeme de trace 

Les differentes mesures concernant le systeme 
de traces sont I’empattement, la largeur des voies 
avant et/ou arriere, la largeur de la bande de roulement et 
le rayon de braquage. Ces mesures servent de criteres de 
recherche dans une base de donnees qui fournira alors la 
liste des modeles de vehicules compatibles. Cette base, 
developpee en interne, est alimentee a partir des donnees 
fournies par I’UTAC ( Union Technique de I'Automobile, 
du motocycle et du Cycle) qui est I’organisme frangais en 
charge de I’homologation des vehicules. A ce jour, plus 
de 1 7 millions de vehicules sont inscrits dans cette base. 
Bien entendu, quand elles existent, les deux listes obte- 
nues precedemment sont croisees pour n’en faire plus 
qu’une et il arrive que la liste finale soit tres restreinte et 
ne comporte parfois meme qu’un seul type de vehicule. 

2.1 .4. Recherche dans les fichiers 
A partir des elements obtenus precedemment, 
les techniciens vont construire une liste de 
vehicules suspects sur une zone geographique 
definie par I’enqueteur. Cette liste est realisee: 

soit a partir des bases de donnees constructeur, 

• soit par Intervention d’un intermediate, 


2.2.1 . Comparaison de la peinture 
Apres prelevement d’un ou plusieurs echantillons de pein- 
ture temoins sur le vehicule suspect, plusieurs techniques 
d’analyses physico-chimiques [4] sont mises en oeuvre 
afin de confirmer ou infirmer I’hypothese selon laquelle ce 
vehicule serait plausiblement I’auteur des faits. 

Nous avons vu dans le paragraphe 2.1.1. relatif a I’iden- 
tification de peinture de vehicules, que la spectrometrie 
infrarouge est une technique de choix pour analyser la 
resine des peintures et realiser des bases de donnees. 
Dans le cadre de comparaisons, les analyses seront plus 
diversifies afin de caracteriser egalement les autres consti- 
tuants des peintures, tels que pigments organiques et mine- 
raux, les matieres de charges, les additifs, les plastifiants 
etc. Les experts suivent alors une strategie accreditee par 
le COFRAC ( COmite FRangais d 'Accreditation) (figure 4). 


Figure 4 - Strategie analytique dans le cadre 
d'une comparaison de peintures. 
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Des qu’une technique permet de differencier deux echan- 
tillons, le processus est stoppe. En utilisant I’ensemble du 
pare analytique a notre disposition sur chacune des quatre 
couches constituant un systeme de peinture complet, nous 
avons evalue que le pouvoir discriminant de la methode 
etait superieur a 99 %. 

Au final le technicien discriminera le vehicule (peinture 
chimiquement differente) ou confirmera que ce dernier 
peut etre a I’origine des traces sans pouvoir I’identifier 
formellement 

2.2.2. Identification individuelle des debris 
Si des pieces cassees, similaires aux debris retrouves 
sur la scene d’accident, sont retrouvees sur le vehicule 
alors elles seront saisies et transmises au departement. 
Le technicien devra tout d’abord tenter de reconstruire le 
« puzzle » ; e’est la preuve par assemblage. II confirmera 
ce resultat par une comparaison des stries de cassures 
observees sur la tranche commune de deux debris assem- 
bles (figure 5). 


2.2.3. Identification 
individuelle des traces 
de pneumatiques 
Afin d’etablir un lien crimina- 
listique entre la trace de pneu- 
matique et un pneumatique 
appartenant au vehicule sus- 
pect, il conviendra, necessai- 
rement, d’utiliser un moulage 
de la trace de question. 

La bande de roulement des 
pneumatiques suspects est 
recouverte d’encre, puis ces 
derniers sont deroules sur une 
longue bande de papier. A par- 
tir de la le technicien peut alors 
comparer les traces deux a deux. Cette comparaison porte 
sur la presence de defauts caracteristiques (arrachement 
de gomme, coupure...) et sur la distance qui separe ces 
defauts. Si les constations faites sur le moulage sont 
identiques a celles faites sur le deroule encre alors il est 
possible de conclure que ce pneumatique est a I’origine 
de cette trace. 

Dans tous les cas, I’etape predominate est celle de la col- 
lecte des traces. Elle doit etre exhaustive, realisee suivant un 
protocole bien specif ique et les elements doivent etre transmis 
tres rapidement au departement Vehicules pour analyse. II 
convient aussi d’observer qu’a partir du moment ou I’infraction 
a ete commise, chaque heure qui passe augmente le risque 
de ne pas retrouver le vehicule auteur des faits 

3 Reconstruction cinematique 
d’accidents routiers 

Sur le plan forensique, le terme « accident » utilise dans I’ar- 
ticle est different du sens qui lui est usuellement accorde, 

a savoir : «un evenement 
fortuit, imprevisible», ou 
«facheux, malheureux» 
voire encore «un evene- 
ment imprevu et soudain 
qui entraine des degats, 
des dangers ». Ici I'acci- 
dent est considere comme 
un phenomene reel dont 
les conditions de surve- 
nues peuvent etre ratio- 
nellement et objective- 
ment expliquees. Cette 
approche[6]consiste en 
premier lieu a modeliser 
la circulation routiere sous 
la forme de systemes ele- 
mentaires constitues trois 
composants (figure 6 ) : 

• I’homme, symbolise par 
la lettre {H} (e.g. usager 
de la route, conducteur 
de vehicule, cycliste, 
etc.) ; 


Figure 6 - Moderation de la circulation routiere. 
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Figure 7 - Segmentation de I'accident en succession chronologique de phases. 
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Figure 8 - Plan de scene investiguee mentionnant I'ensemble des traces collectees. 



le vehicule symbolise par la lettre 
{V} (e.g. un vehicule leger, un 
poids lourd, un bus, un engin 
de chantier etc.); 

I’environnement symbolise par 
la lettre {E} (e.g. conditions d’in- 
frastructure routiere, conditions 
climatiques, les autres {H, V, E}, 
etc.). 

A noter que Pelement {H} a la par- 
ticularity d’etre a la fois un compo- 
sant et le regulateur du systeme. 

L’analyse d’un accident consiste 
notamment en I’analyse des inte- 
ractions deux a deux de ce trip- 
tyque et en I’identification des 
dysfonctionnements en termes 
de defaillance des composants 
et/ou des fonctions d’adapta- 
tion de I’element {H} qui ajuste 
sa conduite. 

A I’instar de I’approche orientee 
« recherche » telle que pratiquee 
par le departement Mecanisme 
d’Accidents (MA) de I’lnstitut 
Frangais des Sciences et Tech- 
nologies des Transports, de 
l>Amenagement et des Reseaux 
(IFSTTAR), nous utilisons dans 
notre approche forensique: 

un modele sequentiel de fagon a 
segmenter I’accident en succes- 
sion chronologique de phases 
presentant une continuity en 
termes d’enchainement spatio- 
temporel et une logique causale 
dans le passage d’une phase a I’autre (figure 7 ) ; 

un modele de reconstruction cinematique consistant 
notamment a representer certaines phases spatio-tempo- 
relles identifies lors de la definition de la sequence d’acci- 
dent a I’aide d’une formalisation mecanique theorique. 

3.1. Prise en compte de la scene 
La prise en compte de la scene est une etape cruciale qui 
conditionne de fagon fondamentale les resultats en ce qui 
concerne la reconstruction de tout ou partie des faits que 
ce soit en termes de cinematique ou encore de scenario 
le plus probable. En effet, il convient de noter que c’est 
I 'exploitation de I'ensemble de ces donnees qui determines 
les indices et les jeux d’hypotheses permettant de definir 
la sequence d’accident i.e. son deroule dans le temps. 
Cette etape consiste en une fixation de I’etat des lieux au 
cours de laquelle chaque trace criminalistique est relevee 
avec precision sur la scene. Chaque centimetre carre de la 
zone d’investigation est explore notamment en faisant des 
vagues de ratissage. Ainsi un debris, une chaussure, une 
trace de freinage, des pieces automobiles arrachees, etc. 
sont pris en compte de fagon exhaustive dans le dessein 
d’avoir une vue complete de la scene dans les instants 
succedant les faits. 


Selon la configuration, les variations altimetriques, et les 
distances a mesurer sur la scene a investiguer, sont utilises 
differents materiels: 

de topographie avancee (GNSS et tacheometre) ; 

• de lasergrammetrie (Scanner laser FARO); 

et des moyens aeriens (drone) avec lesquels nous obte- 
nons des photographies traitees ensuite avec des outils 
photogrammetriques. 

Ces materiels nous permettent d’obtenir une precision 
allant du millimetre a quelques centimetres. 

La dite prise en compte d’un accident routier peut etre 
realisee in situ dans le temps des faits ou a posteriori lors 
d’un transport sur les lieux. 

A partir des mesures prises avec les instruments references 
supra, et apres leur post-traitement, nous malisons des 
plans des scenes investiguees sur lesquelles I’ensemble 
des traces collectees est present (figure 8). 

Pour realiser la mission de prise en compte complete et 
criminalistique d’une scene d’accident routier, il convient 
notamment de: 

(i) Circonscrire la scene d’accident et les trajets d’approche 
des systemes elementaires (Humain, Vehicules, Envi- 
ronnements) impliques; 
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(ii) Recueillir des donnees: 

- Materielles: 

•Traces materielles et perceptibles liees a la presence 
ou aux interactions des differents composants H, V et 
E de chacun des systemes elementaires ayant a voir 
avec les faits (e.g. position d’arret d’un vehicule dans 
une scene d’accident, I’ecrasement residuel d’un vehi- 
cule faisant suite a un choc,...), 

• Facteurs propres aux composants V (e.g. etat du 
circuit de freinage d’un vehicule) et H (e.g. un taux 
d’alcoolemie), 

• Facteurs d’environnement (e.g. conditions climatiques, 
type de revetement de la chaussee, pentes et devers 
de la chaussee...). 

- Immaterielles : declarations de temoins, des impliques 
directs, des ayants a voir; 

(iii) Exploiter les traces et les facteurs pour en faire des 
indices; 

(iv) Poser des hypotheses de travail (un ou plusieurs jeux) 
a partir des indices, des facteurs, des circonstances, 
voire des elements de declaration ; 

3.2. Exploitation des traces 

3.2.1 . Comparaison de peintures et de polymeres 
En vue de la reconstitution cinematique d’accidents rou- 
tiers complexes, il peut etre determinant de materialiser un 
contact entre un ou plusieurs vehicules par I’analyse physi- 
co-chimique des peintures et polymeres qui les recouvrent. 
Dans la mesure ou les systemes de peintures apposes 
sur un meme vehicule peuvent etre tres disparates en 
fonction du support, c’est-a-dire visuellement identiques 
mais chimiquement differents sur le capot et sur une aile 
par exemple, il est souvent possible de determiner quelles 
parties de vehicule ont pu entrer en contact les unes avec 
les autres. 

Apres prelevement des transferts de matiere observes 
(figure 9), plusieurs techniques d’analyses physico- 
chimiques sont mises en oeuvre afin de rapprocher les 


traces ou eclats de peinture au vehicule pouvant les avoir 
laissees. On applique alors la meme strategie que celle 
decrite au paragraphe 2.2.1 . 

3.2.2. Analyse des ampoules 

Lors d’un accident de la circulation routiere survenant de 
nuit, par faible visibility ou meme de jour, il est important 
de verifier si les vehicules impliques etaient visibles ou non. 
Les feux de route, de croisement, de stop et les indica- 
teurs de changement de direction (clignotants) constituent 
souvent des indices fondamentaux dans I’analyse d’un 
accident. II importe alors de determiner si les feux etaient 
allumes ou eteints. Cet examen peut etre entrepris sur tout 
type de lampes a incandescence equipant les vehicules 
terrestres. De part leur technologie et leur conception, ce 
type d’examens par les techniques actuelles appliquees 
sur les lampes a incandescence n’est pas realisable sur 
les nouvelles lampes de types a decharge (xenon), a arc 
ou les diodes electroluminescentes (LED). 

Le but de I’examen consiste a determiner I’etat de fonction- 
nement (allumee ou eteinte) de la lampe au moment d’un 
evenement extraordinaire (accident) ce qui peut s’averer 
essentiel dans la determination des responsabilites des 
accidentes. 

Pour rappel, la fonction de I’eclairage et de la signalisation 
en automobile est d’ameliorer la vision du conducteur ainsi 
que la signalisation du vehicule, dans ses changements 
de direction ou d’allure, quelles que soient les conditions 
climatiques. Tout vehicule empruntant les voies ouvertes 
a la circulation doit etre correctement eclaire et signale. 
En effet, I’eclairage des vehicules doit se conformer aux 
exigences du Code de la Route, aux decrets et arretes 
pris pour leur application. 

Pour determiner I’etat de fonctionnement d’une lampe 
lors d’un accident, le simple examen de la position on/ 
off de I’eclairage au niveau du tableau de bord peut se 
reveler insuffisant et etre fausse par I’intervention d’un tiers 
pendant (mouvement du conducteur lors de I’impact) ou 
apres I’evenement survenu (secours, modifications de la 
scene pour dissimulation d’indices, etc.). De plus, il est 
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frequent, et particulierement pour les deux roues, que 
plusieurs chocs secondaires se produisent a la suite du 
choc principal ayant provoque la deceleration : degagement 
de I’epave, I’extraction de la lampe du bloc optique, etc. 
Les lampes transforment I’electricite en lumiere en portant 
a incandescence par effet joule un filament de tungstene. 
Le tungstene appartient a une famille d’elements dont le 
comportement physique change a partir d’une certaine 
temperature dite de transition. Cette transition se produit 
entre 200 et 400 °C : 

en dessous de cette temperature de transition, il est 
cassant comme du verre, nous parlons de comporte- 
ment fragile, 

au-dessus de cette temperature de transition, il peut 
s’allonger sans se rompre, nous parlons de comporte- 
ment ductile. 

Sa temperature de fusion est de 3410 °C. Dans le cas 
d’une lampe type «code europeen», le filament est porte 
a une temperature de 2 500 °C lorsque la lampe est en 
fonctionnement. 

Dans le cas d’un feu clignotant, la frequence d’intermittence 
fait que son filament n’a pas le temps de voir sa tempera- 
ture chuter suffisamment au cours de son fonctionnement. 
Son comportement et done son etude sont identiques a 
une lampe classique qui resterait sous tension. 

Ainsi, en fonction de I’etat de fonctionnement d’une lampe 
(allumee ou eteinte) lors d’un choc, des phenomenes carac- 
teristiques vont pouvoir etre observes directement sur le 
filament [5] (deformation, despiralisation, fracture, oxydation, 
etc.). Et ce, meme si la lampe n’est pas directement percu- 
tee par un element exterieur car la deceleration subie lors 
d’un accident impose des contraintes mecaniques telles 
que le filament peut s’etirer ou se rompre de lui-meme. 
L’ideal pour effectuer les examens est d’exploiter les lampes 
les plus proches du point d’impact. En effet, plus Ton 
s'eloigne du point d’impact, plus les energies absorbees par 
les deformations de I’ensemble du vehicule, n’affecteront 
pas ou tres peu les filaments des lampes. Cependant, si 
les lampes situees au point d’impact sont completement 
detruites, il peut etre interessant d’examiner les autres 
lampes presentes sur le vehicule. 

Apres avoir verifie I’homologation de la lampe, letechnicien 
va observer la lampe et en particulier I’etat du lobe de verre 
(intact ou non) et du filament (entier, casse ou deforme). 
En effet, le filament de tungstene a un comportement duc- 
tile au-dessus d’une temperature dite de transition. II peut 
ainsi s’allonger sans se rompre tout en laissant apparaitre 
des etirements voire une despiralisation. La deformation 
du filament accompagnee d’une despiralisation indique 
qu’il etait incandescent au moment d’un choc (figure 10). 
Dans le cas ou le lobe de verre est casse, il est possible 
d’observer un phenomene d’irisation provoque par I’oxydation 
avec un degrade de couleurs (de dore a bleu). Le tungstene 
possede la propriety de s’oxyder au-dessus de 600 °C et 
lorsque I’ampoule protectrice en verre se casse, le dioxygene 
de I’air reagit avec le filament uniquement a chaud (i.e. au- 
dessus de 600 °C). En surface, le tungstene se transforme 
alors en oxyde de tungstene et cette oxydation fait apparaitre 
des couleurs de recuit en plusieurs nuances, ainsi que des 
depots pulverulents d’une teinte blanche a jaune. 


Figure 10 - Deformation et irisation du filament 
avec presence de particules de verre. 



Dans le cas ou le filament est casse, les facies de rupture 
seront examines en vue de determiner leur morphologie 
par microscopie electronique a balayage: 

en se cassant «a froid» (i.e. a temperature ambiante), le 
filament presente des fractures nettes et tranchantes, 
done de type fragile; 

en se cassant «a chaud» (i.e. porte a sa temperature 
de fonctionnement), il presente soit une fracture etiree 
et fibreuse soit une fracture montrant des signes de 
fusion a facies lisse, en pointe ou arrondi, ou encore 
une fracture globulaire en fin de vie. Nous parlons alors 
de fracture ductile. 

Si I’ampoule protectrice en verre se brise lors d’un choc 
mecanique, des eclats de verre peuvent venir au contact 
du filament et des parties metalliques telles que la cou- 
pelle ou les montants supports. S’ils sont incandescents 
ou chauds, les eclats de verre subiront une fusion totale 
ou partielle et resteront colles. Pour pouvoir affirmer que 
les particules visibles correspondent a du verre, il est pro- 
cede a une analyse chimique elementaire pour rechercher 
la presence de silicium et d’oxygene (Si0 2 ). 

Le principe de I’examen consiste done a observer et a 
rechercher des elements caracteristiques presents sur la 
lampe et en particulier sur son filament puis de les interpreter 
tout en tenant compte des circonstances de I’evenement 
extraordinaire subi par la lampe a incandescence et des 
circonstances de I’accident. 
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Chaque phenomene physique produit sur la lampe a incan- 
descence est observe a I’ceil nu, au microscope stereos- 
copique ou au microscope electronique a balayage couple 
a un spectrometre a dispersion d’energie. A cet effet, il est 
important de prendre en compte la fonction de la lampe, 
le point d’impact, la violence du choc, les eventuels chocs 
secondaires (tonneaux, ripage,...), le lieu de stockage du 
vehicule, le lieu de decouverte de la lampe. . . Ces elements 
permettent aux technicians de pouvoir interpreter les 
observations effectuees en fonction des informations liees 
a I’accident. Les resultats s’expriment sous trois formes: 
la lampe etait en fonctionnement lors de I’accident 

• la lampe n’etait pas en fonctionnement lors de I’accident 

• I’absence d’elements caracteristiques suffisants et/ou 
complementaires ne permet pas de se prononcer sur Petat 
de fonctionnement de la lampe au moment de Paccident 

3.2.3. Extractions de donnees numeriques 
Dans certains cas, les demarches de reconstruction cine- 
matique peuvent etre completees en exploitant les infor- 
mations des systemes embarques et plus particulierement 
celles des calculateurs: 

En ce qui concerne le calculateur d’airbag : 

Le calculateur de gestion d’airbag, generalement place 
au centre du vehicule dans Phabitacle, assure notamment 
les fonctions de detection des chocs (frontal, lateral et 
arriere), et de declenchement des elements pyrotechniques 
de securite du vehicule. Ce calculateur regoit ainsi des 
informations de differents capteurs (internes ou deportes 
sur le vehicule). Lors du choc, des donnees relatives a la 
dynamique et a I’environnement du vehicule, appelees 
telegramme de crash, sont enregistrees dans la memoire 
du calculateur. Celui-ci contient des informations ayant 
trait notamment a la detection de collision, au temps de 
declenchement des equipements et egalement aux para- 
metres d’environnement comme la vitesse du vehicule au 
moment de la collision, voire dans la phase de pre-collision. 
Par ailleurs, les accelerometres connectes au calculateur 
de question fournissent Pacceleration et la variation de 
vitesse subie par le vehicule durant le temps de la collision. 
II ne s’agit pas d’une « boTte noire » au sens strict d’un enre- 
gistreur de donnees: seulement certaines informations utiles 
a Pequipementier ou au constructeur sont enregistrees. 

II convient de noter que ces informations ne peuvent pas 
etre utilisees directement apres extraction. Elies doivent 
faire I’objet d’une interpretation par un specialiste toujours 
dans le contexte de Paccident. 

Certains calculateurs d’airbag possedent la fonction EDR 
(Event Data Recorder). Rendu obligatoire aux Etats-Unis 
depuis 201 2 par la NHTSA (National Highway Traffic Safety 
Administration), les EDR sont presents dans tous les vehi- 
cles neufs destines au marche americain. Sur le pare Euro- 
peen, environ 1 0 a 1 5 % de ces vehicules en sont equipes. 
Sorte de «bo?te noire», un EDR est en realite une fonction- 
nalite implementee dans le calculateur de gestion d’airbag 
ACU (Airbag Control Unit) qui enregistre en continu un cer- 
tain nombre d’informations provenant de capteurs pouvant 
etre ensuite exploitees apres un accident par un expert ou 
un representant de la loi. Des parametres tels que la vitesse, 
le regime moteur, la position de la pedale d’accelerateur ou 


de frein, I 'angle au volant, sont enregistres depuis I’instant 
t = -5 s avant la collision jusqu’a I’instant t = 0 s correspon- 
dant a la collision. A noter aussi que I’EDR peut enregistrer 
plusieurs evenements permettant de facto I’analyse des 
collisions a faits multiples. 

En ce qui concerne I’exploitation des codes defauts 
d’un vehicule: 

Les calculateurs d’un vehicule automobile enregistrent les 
anomalies de fonctionnement DTC (Data Trouble Codes) 
survenant lors de sa conduite. Lors d’un accident routier, 
des DTC peuvent etre ainsi enregistrees dans un ou plu- 
sieurs calculateurs. En plus du ou des defauts apparus, 
les parametres ou conditions de service, appeles don- 
nees environnantes du defaut (freeze frame data encore 
appelees donnees gelees), peuvent etre enregistres. Ces 
donnees s’effaceront en meme temps que le code defaut 
aura disparu suite par exemple a une reparation. 

Nous donnons ci-apres a titre d’exemple quelques don- 
nees pouvant etre memorisees : 

• la vitesse du vehicule, 

• le regime moteur, 

• la temperature du liquide de refroidissement, 

• la temperature d’admission d’air, 
tension d’alimentation, 

• etc. 

II n’existe pas de reglementation quant a Integration de 
telles donnees dans un calculateur. Les freeze frames 
sont preconfigurees selon des parametres personnalises 
definis par le constructeur pour Pidentification de pannes. 
Ces donnees sont differentes d’un constructeur a I’autre. 
Elies peuvent etre interessantes mais il est difficile de situer 
I’apparition d’une panne au moment de Paccident en rai- 
son, bien souvent, de I’absence d'horodatage. 

L’exploitation des donnees d’un chronotachygraphe 
numerique 

Le chronotachygraphe numerique, impose reglementai- 
rement depuis 2006 sur les vehicules de transports rou- 
tiers de merchandises ou de passagers, est un systeme 
electronique complet destine a controler le respect de la 
legislation par les conducteurs. 

A ce titre, I’appareil de controle (appele Unite Embarquee 
sur le Vehicule), memorise diverses donnees propres a (’uti- 
lisation de I’appareil, Pactivite du conducteur, et, concernant 
les donnees interessantes pour I’accidentologie, la vitesse 
instantanee du vehicule, la date et I’heure correspondante 
a chaque seconde des 24 heures precedentes durant les- 
quelles le vehicule etait en mouvement. 

Dans le cadre d’un accident routier impliquant un vehicule 
equipe, le but sera done d’extraire ces donnees memori- 
sees dans le chronotachygraphe. Tout agent de controle en 
possession d’une carte dite carte de controleur peut avoir 
acces a des donnees stockees dans le chronotachygraphe. 
Enfin, d’autres calculateurs peuvent egalement apporter 
dans certains cas des informations interessantes a I’acci- 
dentologie comme les GPS embarques. Certains systemes 
vont enregistrer dans leur memoire le trajet du vehicule. 
Lors d’un accident, ce trajet memorise va ainsi conserver 
des informations de position (coordonnees GPS), d’horo- 
datage et eventuellement de vitesse. 
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Figure 11 - Diagnostic mecanique dans le cas d'un vehicule immerge. 
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3.2.4. Diagnostic mecanique 

La finalite du diagnostic mecanique est de determiner, dans 
le cadre d’un accident routier, I’absence ou la presence de 
dysfonctionnements d’un ou plusieurs vehicules impliques. 
Pour ce faire, le technicien en diagnostic mecanique est 
amene a examiner, selon le spectre du diagnostic demande, 
les systemes suivants: 
le moteur et ses circuits; 
les organes de transmission et de distribution ; 

• les organes de roulement; 

• les organes d’utilisation; 

les equipements specifiques d’utilisation (e.g. pour des 
engins); 

• les organes de securite; 
les systemes embarques. 

Pour chaque systeme investigue, le technicien verifie de 
fagon systematique: 

• la presence; 

• I’homologation; 

• I’etat; 

• le reglage de chaque element composant le systeme 
a verifier; 

la capacite du systeme a repondre aux exigences impo- 
sees par sa fonction. 

A noter aussi la mission de diagnostic mecanique telle 
que pratiquee par les techniciens a I’IRCGN englobe ega- 
lement le diagnostic electronique pour lequel nous dispo- 
sons d’outils multimarques permettant de circonscrire le 


dysfonctionnement de certain defaut notamment via la lecture 
de certain code defaut et/ou donnees gelees (freeze frame). 

Avant tout diagnostique, lorsque I’etat du vehicule le permet 
et si la saisine judiciaire le justifie, un controle technique du 
vehicule expertise est realise ceci afin d’avoir une «vue» 
globale de I’etat du vehicule et plus particulierement sur: 
la repartition du freinage; 

I’etat des suspensions... 

Dans certains cas, un diagnostic mecanique pratique sur 
un vehicule peut donner des renseignements utiles afin 
de qualifier les faits. C’est le cas par exemple lorsque le 
vehicule est retrouve immerge dans un point d’eau avec 
des tiers a I’interieur. La question qui est naturellement 
evoquee est de savoir s’il s’agit d’un accident, d’un sui- 
cide ou d’un acte criminel. Le diagnostic peut dans ce 
cas de figure particulier orienter I’enquete et donner des 
elements precieux quant au fonctionnement du moteur 
lorsque celui-ci est entre dans I’eau. Pour cela les tech- 
niciens deposent le moteur du vehicule de question et 
observent plus particulierement les couples piston/bielle. 

En regie generale: 

lorsque le vehicule entre dans I’eau avec le moteur a 
I’arret, les bielles sont intactes et on peut s’orienter plutot 
sur des faits criminels (e.g. vehicule pousse dans I’eau), 
lorsque le vehicule entre dans I’eau moteur tournant, 
du fait du phenomene d’incompressibilite de I’eau, une 
torsion au niveau de la bielle est visible (figure 11) et on 
peut s’orienter plutot sur des faits accidentels. 
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3.2.5. Autres traces 

Le paragraphe 3 est circonscrit a quelques exemples 
d’exploitation criminalistique de certaines traces les plus 
communement retrouvees. Cependant, il convient de noter 
qu’une multitude d’autres traces peuvent etre exploitees 
dans des laboratoires exterieurs e.g. analyse du taux 
d’humidite du liquide de frein d’un vehicule, liquide de 
refroidissement, nature d’un fluide retrouve sur les lieux, 
etc. Les experts de I’lRCGN sont parfois aussi amenes a 
faire appel a des medecins legistes pour exploiter en termes 
de lesion sur un corps. C’est le cas par exemple lorsqu’on 
veut etablir une correlation entre les lesions observees sur 
un corps et les impacts presents sur un vehicule dans le 
cadre d’un accident vehicule contre un usager vulnerable. 

3.3. La reconstruction cinematique 
et scenario plus plausible de I’accident 

Dans la continuity des travaux de fixation de I’etat des lieux 
qui consistent notamment en (’interpretation des traces 
et des facteurs des differents {H, V, E} ayant a voir avec 
I’accident, la demarche dite de reconstruction cinematique 
regroupe et exploite I’ensemble des elements, transforme 
les traces en indices de fagon a: 

• formuler des hypotheses de travail sur lesquelles les 
modelisations s’appuieront dans les calculs cinematiques; 
proposer le scenario le plus plausible des faits. 

De fagon generale, le deroulement d’un accident de la 
circulation routiere peut, dans la plupart des cas, etre 
decompose en trois phases: 

• la pre-collision; 

• la collision; 

• la post-collision. 

Le principe d’une reconstruction d’accident consiste a 
etablir un scenario pertinent de I’accident et a modeliser 
mecaniquement[7] chacune de ses phases de fagon a 
obtenir des informations en termes de vitesses pour les 
vehicules impliques. Pour estimer la vitesse initiale de 
chaque vehicule, il est necessaire de « remonter le temps » 
c’est-a-dire de resoudre dans I’ordre les phases de post- 
collision, puis de collision, enfin de pre-collision. 

collision 

pre-collision post-collision 


La post-collision est la phase situee chronologiquement 
en aval de la collision. Pour un vehicule donne, son etude 
consiste a modeliser le comportement du vehicule entre sa 
position d’arret et la fin du choc. Si le vehicule ne s’arrete 
pas au niveau de la zone d’impact, on parle de vitesse de 
separation qui devient nulle lorsque le vehicule atteint sa 
position d’arret. 

La collision est la phase la plus courte de I’accident puisqu’elle 
ne decrit exclusivement que le choc. Lorsque deux vehicules 
sont impliques, on introduit dans la modelisation de cette 
phase pour chacun des deux vehicules les notions de vitesse 
en debut de choc et de vitesse en fin de choc. 

La pre-collision est la phase dans laquelle est modelise 
le comportement du vehicule en amont de la collision, 
par exemple du debut d’un freinage d’urgence jusqu’au 
debut du choc. 


En ce qui concerne plus particulierement la reconstruc- 
tion cinematique, elle consiste a estimer les parametres 
cinematiques du vehicule lors des differentes phases de 
I’accident, done d’en deduire le scenario le plus probable 
compte tenu des traces relevees sur les lieux et des decla- 
rations si leur potentiel d’information peut etre exploite (i.e. 
notamment exploitation des declarations en se basant 
sur les traces vestiges de I’interaction du vehicule et de 
I’environnement. . .). Cette etape implique une modelisation 
mecanique du probleme. 

Nous donnons ci-apres les modelisations 1 mecaniques 
simplifies par phase pour une collision entre deux vehicules 
ou un choc contre obstacle fixe. 

En ce qui concerne les phases de pre-collision 
et de separation 

Parmi les equations de la mecanique generale utilisees 
pour I’estimation des vitesses, I’equation relative a un 
mouvement rectiligne uniformement decelere (ou acce- 
lere suivant les cas) en cinematique du point pesant est la 
plus usuelle et s’applique dans la plupart des cas. Cette 
equation est donnee par: 

V f 2 = V 2 + 2ad 
ou 

• V f est la vitesse finale de la phase (en m/s) ; 

V est la vitesse initiale de la phase (en m/s); 

a est le coefficient de deceleration (negatif) ou decele- 
ration (positif) exprime en m/s 2 ; ce coefficient represente 
une valeur moyenne et non pas la valeur maximale; 

• d est la distance sur laquelle le mouvement est effectue 
(en m). 

Concernant les decelerations utilisees par exemple pour 
les calculs au cours des ripages en pertes de controle et 
lors de freinages, elles sont issues des tests effectues sur 
pistes avec des conducteurs volontaires qui se retrouvent 
dans des situations accidentelles non prevues: obstacle 
imprevu sur la voie et etude de la reaction du conducteur 
en situation d’urgence, virage avec zone «derapante» pour 
voir le comportement du conducteur. Les enregistrements 
de toutes ces reactions permettent de donner des valeurs 
de temps de reaction mais aussi de decelerations au cours 
des manoeuvres realisees. 

En ce qui concerne la modelisation du freinage 
d’un vehicule 

Pour modeliser le freinage d’un vehicule (par utilisation du 
frein au pied), on peut adopter un type de modelisation 
similaire a celui precedemment presente pour modeliser 
notamment la phase de post-collision, et qui consiste a 
estimer un changement d’energie cinetique du vehicule 
par rapport a une deceleration moyenne (fonction du 
type de traces, du type de revetement, des conditions 
climatiques...). 

A I’instar de [8], on peut ainsi modeliser la norme de la 
deceleration moyenne en amont de la zone d’impact d’un 


1 . Pour ne pas surcharger le document, nous ne traitons pas ici des 

collisions vehicule contre usager vulnerable. 
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vehicule (plus particulierement un vehicule de tourisme) de 
la fagon suivante en considerant 3 sous-phases: 

acceleration etablie pour le vehicule avant detection 
du danger; 

montee en puissance du freinage; 

freinage etabli avec blocage des roues avant dans le 
cadre d’un freinage d’urgence pour un vehicule non 
equipe ABS, et freinage etabli sans blocage de roue 
(mais avec eventuels micro-blocages des roues avant) 
pour un vehicule equipe ABS. 

norme 



On introduit les notations suivantes: 

- le temps t 0 correspond au moment ou le conducteur du 
vehicule detecte un danger; 

- le temps h correspond au moment ou le vehicule com- 
mence a decelerer; 

- le temps t 2 correspond au debut du freinage etabli qui 
peut se traduire par un blocage de roues pour un vehicule 
non equipe ABS en cas de freinage d’urgence; 

- le temps t 3 correspond a la fin du freinage etabli qui 
peut se traduire par la fin du blocage de roues pour un 
vehicule non equipe ABS en cas de freinage d’urgence ; 

- Dt r = ti-t 0 est le laps de temps de reaction du vehicule; 

- Dt w = t 2 -ti , est le laps de temps de montee en puissance 
du freinage; 

- Dt v = t 3 -t 2 , est le laps de temps pendant lequel le vehicule 
freine de fagon etablie (en laissant une trace de derapage 
si ses roues avant bloquent); 

- Vi est la norme de la vitesse du vehicule a t = ti (au moment 
ou le vehicule commence a decelerer); 

- V 0 est la norme de la vitesse du vehicule a t = t 2 (debut 
du freinage etabli, voire au debut des traces de derapage 
pour un vehicule non equipe ABS); 

- a d erapage est la norme de la deceleration moyenne du 
vehicule dans la sous-phase de freinage etablie (avec 
ou sans au blocage de roues) ; 

- dderapage est la distance pendant laquelle le vehicule est 
en freinage etabli, voire laisse la trace de derapage (trace 
de freinage) s’il n’est pas equipe ABS. 

Avec les notations precedentes, on peut ecrire: 

Vo — ( Vq 2 + 2 aderapage dderapage) 1 ^ 2 

(Dt v ) — (Vo - V c ) / aderapage 
Vj — Vq + aderapage (Dt w ) / 2 


Pour utiliser cette modelisation, il faut notamment pouvoir 
determiner: 

la distance pendant laquelle le vehicule a ete en frei- 
nage etabli, 

• sa vitesse a la fin de cette sous-phase, 
la deceleration moyenne du vehicule lors de cette 
sous-phase. 

A noter que, meme lors d’un freinage d’urgence, la dis- 
tance pendant laquelle le vehicule a ete en freinage etabli, 
est dans la plupart des cas impossible a determiner pour 
un vehicule equipe d’un systeme ABS efficient et cor- 
rectement utilise qui empeche le blocage de roues (Ipso 
facto qui empeche done le depot de traces de gomme de 
pneumatique sur la bande de roulement d’une chaussee, 
pour un vehicule circulant sur une route). 

En ce qui concerne les chocs contre obstacle fixe 

Quand le vehicule entre en collision avec des impacts 
severes contre des obstacles fixes indeformables (e.g. 
arbres), les energies necessaires pour obtenir ces defor- 
mations de la voiture sont exprimees en termes d’EES 
(Energy Equivalent Speed), qui est la vitesse a laquelle il 
faudrait envoyer ce vehicule contre un obstacle indefor- 
mable pour reproduire les memes deformations. A partir 
de cette valeur, qui est utilisee communement par toutes 
les equipes en accidentologie (notamment celles du 
departement Mecanismes d’Accidents - MA - IFSTTAR 
et du Laboratoire d’Accidentologie, de Biomecanique et 
d’etude du comportement humain - LAB) pour les calculs 
de vitesses, on utilise alors la formule simple suivante 
(pour une collision avec un obstacle indeformable): 

V f 2 = V 2 - EES 2 
ou 

V f est la vitesse finale de la phase (en m/s); 

V est la vitesse initiale de la phase (en m/s); 

EES est exprime en m/s. 

Si le vehicule est implique dans plusieurs phases de frei- 
nage, de ripage et de chocs multiples, la vitesse initiale 
se calcule alors a partir de tous les EES estimes et des 
distances parcourues selon les niveaux de decelerations 
pris en compte, comme indique dans la formule suivante : 

Vj 2 = 2aidi + EESi + EES 2 + 2a 2 d 2 + EES 3 + 2a 3 d 3 +... 

En ce qui concerne la phase de collision 

Dans le cas de la collision entre deux, on peut utiliser le 
principe de conservation de I’energie totale. L’energie totale, 
E t , du systeme forme par les deux vehicules, modelises 
comme des points pesants reste constante au cours du 
choc. II n’y a ni dissipation, ni creation d’energie au niveau 
du systeme forme par les deux vehicules: 

E t = constante 

Pour prendre en compte I’energie consommee dans la 
deformation de chacun des deux vehicules, on utilise la 
notion d ’Energy Equivalent Speed (EES) qui correspond 
a la vitesse a laquelle le meme type de vehicule - pre- 
sentant des deformations et des degats similaires a ceux 
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Figure 12 - Sequence d'accident figuree sur le plan d'accident. 
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observes sur le vehicule de question - a ete projete sur 
une barriere fixe lors d’essais de crash-tests realises par 
les constructeurs automobiles ou des organismes ayant a 
voir avec la securite routiere. L’ equation de conservation 
de I’energie totale du systeme {A, B} peut s’ecrire sous 
les deux formes suivantes: 

2 E T = m A V Ac 2 + m B V Bc 2 (1 ) 

2 E t = m A ( EES/ + V Af *) + m B (EES/ + V (2) 


Cette equation vectorielle peut s’exprimer dans le cadre 
d’une modelisation bidimensionnelle de I’accident (projec- 
tion sur le plan de la route) par les equations: 

m A V Ac C0S (^Ac) + m B V BcCOS(% c ) = 

m A V A( cos('I' Af )+m B V Bf cos(% f ) (3) 
m A V ite Sin (^J +m B V Bo Sin (^Bc) = 

m A V Af sin ('i' Af )+ m B V Bf sin( 'I' Bf ) (4) 


ou: 


En introduisant les notations suivantes: 


V Ac (respectivement V Bc ) est la norme de la vitesse du 
vehicule A (respectivement B) en debut de choc, 

• V Af (respectivement V Bf ) est la norme de la vitesse du 
vehicule A (respectivement B) en fin de choc, 

m A (respectivement m B ) est la masse du vehicule A (res- 
pectivement B), 

• EES a (respectivement EES B ) est I 'Energy Equivalent 
Speed du vehicule A (respectivement B) judicieusement 
correlee aux deformations et aux degats du vehicule. 


Le principe de conservation de la quantite de mouvement 
peut egalement etre applique a I’evenement collision dans 
lequel les deux vehicules sont modelises comme des 
points pesants, tel que: 


— > — > 

m A V Ac +m B V Bc : 


^ ^ 

m A V A, + m B V B, 


Tangle ^ Ac (respectivement ^ Bc ) que fait, en debut de 
revenement collision, le vecteur vitesse (respectivement) 
avec I’axe des~x; 

Tangle ^ Af (respectivement ^ Bf ) que fait, en fin de I’eve- 
nement collision, le vecteur vitesse (respectivement) 
avec I’axe des"xf 

• avec (CLx,"yf repere arbitraire orthonorme direct. 

Pour modeliser la phase de collision entre les deux vehi- 
cules, nous travaillons par approche parametrique en 
combinant les principes de conservation de la quantite 
de mouvement et de I’energie totale. 

L’approche parametrique consiste a rechercher, pour 
des intervalles donnes ou calcules de valeurs des 
grandeurs ^ Ac , ^ Bc , ¥ Aff ^ Bf , m A , m B , V Af , V Bf , EES A , 
EES b , les couples de solutions (V Ac , V Bc ) qui satisfont 
aux deux principes precites de conservation de la 
quantite de mouvement et de I’energie totale. 
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Afin de prendre en compte les incertitudes liees aux para- 
metres utilises dans le probleme, chaque valeur d’entree 
utilisee est donnee sous la forme d’un intervalle correspon- 
dent a son domaine de validite. Ainsi, a Tissue des calculs, 
il nous est possible de donner la vitesse a laquelle etait 
animee le vehicule a chaque etape de Taccident. Celle-ci 
est donnee sous la forme d’un intervalle 
[Vm in ; v max ] au debut et a la fin de chaque phase de la 
sequence d’accident. En complement, si la mission le 
requiert, des calculs d’evitement peuvent etre realises. 
Lorsque Taccident investigue le permet, une simulation nume- 
rique en trois dimensions peut etre realisee avec des logiciels 
dedies (e.g. PC CRASH, Madymo). Ces simulations permettent 
a la fois de valider les intervalles de vitesses calcules et ega- 
lement de proposer une visualisation de Taccident. 

En resume, la mission de reconstruction cinematique d’un 
accident routier consiste a definir de fagon schematique 
les actions a mener afin de: 

definir a partir des hypotheses de travail une sequence 
de collision, i.e. definir une sequence chronologique et 
spatiale pour chaque vehicule implique; 

modeliser mecaniquement chacune des phases de ces 
sequences spatio-temporelles; 

• verifier si les etapes de la modelisation et les resultats 
obtenus confirment ou infirment les hypotheses retenues; 
et notamment certains temoignages d'impliques,temoins 
ou ayant a voir. 
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pour un scenario modelise de fagon coherente, le confron- 
ter aux elements de declarations recueillies (remarque : si 
plusieurs scenarii ont ete modelises de fagon coherente, 
les confronter entre eux et par rapport aux declarations 
recueillies). 

Nous proposons dans la plupart des expertises un plan sur 
lequel figure la sequence d’accident ceci afin de faciliter la 
lecture de Taccident et synthetiser nos travaux (figure 12). 

El Conclusion 

Le departement Vehicules est un acteur majeur dans le 
traitement judiciaire des accidents routiers. Que ce soit 
pour identifier le vehicule d’un fuyard ou pour definir le 
scenario le plus plausible d’un accident, il dispose de 
personnels hautement qualifies capables de mettre en 
oeuvre les materiels les plus performants. Situe au cceur 
d’un plateau multidisciplinaire il peut s’appuyer sur les 
competences des autres departements de I’lRCGN et ainsi 
fournir aux requerants une expertise complete suivant une 
approche criminalistique eprouvee. Enfin, son action, clai- 
rement influencee par les nouvelles technologies, Toblige 
a envisager d’ores et deja les nouvelles opportunity que 
lui fourniront les vehicules dits « intelligents ». 
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Les prod u its de marquage codes 

Nicolas Haraczaj 3 , Frederic Forain 3 . 


Resume 


Plusieurs societes privees proposent des dispositifs permettant 
le marquage des lieux, des biens et des personnes. Ces solutions 
commerciales se presentent sous differentes formes et formulations 
(graisse, gel, liquide, vernis, spray...), chacune etant destinee a 
une application dediee. L’emploi de cette technologie est destine 
a un large public (professionnels, particuliers, forces de I’ordre), 
chaque formulation ayant un objectif specifique. 

Ces produits revetent une particularity commune: apporter un 
caractere discriminant a I’objet ou au lieu marque, un systeme 
de codage etant insere a la fabrication par le fournisseur et ce 
dernier garantissant leur unicity. Leurs utilisations generent des 
traces qui sont exploitees comme n’importe quel element pouvant 
permettre de contribuer a la manifestation de la verite, apportant 
in fine un element materiel au proces penal. 

La detection de la presence d’un marquage est realisee, hors le 
cas des encres de maculage de billets de banque dont la pre- 
sence visuelle est explicite, par I’usage d’une lampe a ultraviolet. 
La lecture du code des produits est realisee en laboratoire et fait 
intervenir differentes techniques analytiques (ICP-MS, MEB, pyro- 
sequengage, sequengage, genotypage, observation optique...) 
selon la nature du systeme de codage integre (mineral, biologique, 
physique...). Ces nouvelles technologies sont designees sous 
I’appellation Produits de Marquage Codes ou PMC. 

Code unique - discriminant - genotypage - ICP-MS - MEB - 
PMC - produit de marquage code - pyrosequencage - sequencage. 


El Introduction 


Pour lutter contre la criminality, les technologies de mar- 
quage code issues de la lutte contre la contrefagon ont 
fait depuis quelques annees irruption dans le domaine 
de la security. Ces produits innovants (figure 1) sont 
disponibles aussi bien pour la protection des commerces 
que pour les particuliers ou pour les forces de I’ordre 
sous des formulations dediees a chaque application. 
La necessity d’endiguer la hausse du nombre de vols 
a main armee perpetres contre les commerces par- 
ticulierement exposes a la malveillance a conduit a 
rechercher, avec les representants de ces professions, 
les solutions les plus adaptees aux problematiques de 

El Pole Judiciaire de la Gendarmerie Nationale (PJGN) 

Institut de Recherche Criminelle de la Gendarmerie Nationale (IRCGN) 

5, boulevard de I’Hautil - 95000 Cergy Pontoise 


Summary 

Forensic tagging systems 

Several private companies offer some de- 
vices and products for place, asset and in- 
dividuals tagging. Those commercial solu- 
tions have different forms and compositions 
(grease, gel, fluid, varnish, spray...), each 
designed for a dedicated application. The 
use of this technology is intended to a large 
public (professionals, private individuals, 
police services), each formulation having a 
specific purpose. 

Those products have a common feature: 
they give a determining characteristic to the 
tagged item or place. A coding system built 
in them by the supplier assures their unique- 
ness. Their usage leaves traces that are used 
as an evidence during a criminal case. 
Detecting the presence of a marking is per- 
formed using a UV lamp, except for banknote 
staining ink which is clearly visible. The pro- 
duct code reading is performed in a lab using 
some different analytical techniques (ICP-MS, 
SEM, pyrosequencing, sequencing, genoty- 
ping, optical observation...), depending on 
the type of built-in coding system (mineral, 
biological, physical...) Those new techno- 
logies are named forensic tagging systems. 

Unique code - evidence - genotyping - 
ICP-MS - SEM - forensic tagging products - 
forensic tagging systems - 
pyrosequencing - sequencing. 
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security rencontrees. Pour dissuader les delinquents 
d’agir, certains magasins se sont ainsi equipes de dis- 
positifs anti-agression s’appuyant sur ces nouvelles 
technologies. 

Concomitamment et face a la recrudescence de vols 
de metaux, a I’origine d’importantes perturbations tant 
dans le domaine des transports que sur la fourniture 
d’energie ou les telecommunications, les fabricants 
de PMC ont developpe des formulations specifiques a 
cette problematique afin de pouvoir identifier si besoin 
la provenance d’objets suspects. 

De la meme fagon, la possibility est desormais offerte 
aux particuliers de proteger tout type d’objets (bijoux, 
multimedia, automobiles, oeuvres d’art, habitations...). 
Enfin, des solutions reservees aux forces de I’ordre sont 
egalement apparues, dans le domaine des infractions 
a I’ordre public mais aussi lors d’operations dans le 
domaine de la police judiciaire. 
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Figure 1 - Diverses solutions commerciales 
de PMC sous eclairage UV. 
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3 Formulations / Dispositifs 

Les PMC sont commercialises sous differentes formula- 
tions suivant leurs destinations ou usages. 

2.1 . Les systemes dispersifs 

Parmi la multitude de solutions proposees par les fabri- 
cants, on peut retrouver les systemes dispersifs generant 
un marquage par vaporisation. 

S’agissant de la protection des locaux, les dispositifs anti- 
agression par vaporisation de PMC (figure 2) se presentent 
sous la forme de diffuseurs alimentes par un reservoir 
contenant la solution marquante. Chaque dispositif se 
compose d’un cylindre en aluminium contenant une solution 
de marquage a code unique, d’une buse de vaporisation 
et d’une boite metallique de protection auto-protegee. Le 
systeme peut etre configure de differentes manieres et 
declenche selon le reglage, vaporisant I’intrus dans le sens 
de direction des bees de vaporisation. Propre a chaque 
fabricant, ceux-ci sont regies pour couvrir une zone spe- 
cifique au sol (forme de cone, de rideau...). 

Pour faire fonctionner le systeme, une centrale d’alarme, 
un radar de presence et/ou un systeme de declenchement 
manuel ou automatique sont necessaires. La vaporisation 
sous forme de brumisation dure environ 25 a 40 secondes 
et cree un motif de gouttelettes et d’ecoulements sur les 
suspects, permettant ainsi d’exclure I’argument d’une 


contamination par un tiers. Le liquide contenu dans chaque 
cylindre du dispositif contient une solution a base aqueuse 
renfermant un systeme de codage unique, les proprietes 
physico-chimiques de ce liquide etant identiques a celles 
de I’eau. 

On observe une persistance de trois a quatre semaines sur 
la peau (au-dela de cette duree il est necessaire d’adap- 
ter le moyen de prelevement) et de plusieurs mois sur les 
vetements, meme soumis a des lavages. Le temps de 
sechage suite a une vaporisation est de quelques minutes 
en cutane. Le marquage ainsi realise est incolore et invi- 
sible a la lumiere naturelle mais devient fluorescent sous 
eclairage UV permettant ainsi une detection rapide. 

La recherche du code est realisable sur la peau, les vete- 
ments, les outils, le butin, dans le vehicule ou au domicile 
du(des) auteur(s) presume(s) et permet d’associer une 
personne ou un objet a un lieu/fait precis. 

L’effet majeur recherche par I’installation d’un dispositif 
de vaporisation est la dissuasion. Associee au dispositif 
lui-meme, une importante signaletique est generalement 
mise en place autour de la zone protegee. 

2.2. Les solutions de protection des biens 
Destinees aux particuliers mais egalement aux profession- 
nels pour certaines applications, ces solutions utilisent 
les PMC pour marquer de fagon durable les biens selon 
des techniques variant en fonction des produits utilises 
et des supports (cables electriques ou de telecommuni- 
cation, televisions, ordinateurs, telephones, objets d’art, 
automobiles, tuyauteries en cuivre, etc.). 

Le marquage est realise par I’application d’un liquide qui 
apres quelques minutes seche sur le support et forme une 
sorte de vernis autorisant la manipulation prolongee de 
I’objet et son exposition en milieu exterieur sans alteration 
du codage. Ce type de produit est generalement applicable 
au pinceau ou a I’aide d’un systeme aerosol (figure 3). 
La recherche du code est realisable sur tout support (meme 
s’il a ete soumis a I’immersion ou a la calcination) et permet 
d’associer un objet a son proprietaire. La duree moyenne 
de tenue sur I’objet est garantie a cinq ans. 


Figure 3 - Dispositif de marquage de biens 
(ici un cable electrique). 



© IRCGN - Nicolas Haraczaj 


2.3. Les solutions reservees 
aux forces de I’ordre 

Plusieurs solutions reservees aux forces de I’ordre existent 
actuellement. Outre les systemes de vaporisations portatifs 
ou portables permettant la securisation discrete d’acces 
a des locaux sous surveillance (dans ce cas-la, aucun 
systeme de signaletique n’est bien entendu utilise) ou les 
systemes de marquage a distance destines aux operations 

Revue Francophone des Laboratoires - Fevrier 201 7 - n°489 // 91 







Dossier scientifique 


Figure 4 - Tableau periodique des elements. 



mitaux alcalins 
metaux alcalino-terreux 
elements de transition 


Le tableau periodique des elements classe 
les elements chimiques dans I’ordre croissant 
de leurs numiros atomiques. II se compose 
de 18 colonnes (ou groupes) et de 7 lignes 
(appelees periodes).Tous les elements appartenant 
a une mSme colonne constituent une famille 
d'elements chimiques : ils possedent une couche 
electronique externe identique, c'est-a-dire 
le mime nombre d'electrons peripheriques, 
ce qui leur confere des proprietes 
physico-chimiques similaires. La masse atomique 
des elements est etablie sur la base de celle de 
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de maintien de I’ordre, des systemes de marquage per- 
mettent la mise en evidence de mode operatoire ou de 
rattachement auteur-lieu-moyens-victime. Ces outils sont 
specifiquement destines et reserves aux forces de I’ordre. 
Leur obtention passe generalement par un contact prealable 
avec PIRCGN qui realise une etude de cas et communique 
les informations necessaires a leur mise en oeuvre. 

2.4. Les systemes de maculage 

Destines au convoyage de fonds et aux distributeurs auto- 
matiques d’argent, il s’agit de dispositif associant un PMC 
«classique» a une encre visible (dite de maculage) qui 
permet de « neutraliser » le billet en le colorant. L’analyse 
d’un billet macule ou de vetements/outils/...) presentant 
des traces de maculage permet de remonter au fait declen- 
cheur(date, lieu, prejudice...). 

3 Caractere discriminant - codage 

Comme precise precedemment, I’objectif premier d’un 
produit de marquage code est d’apporter une caracte- 
ristique unique et discriminante a I’objet ou la personne. 
Le code en lui-meme consiste en I’insertion dans le PMC 
d’un systeme propre a chaque fournisseur mais permettant 
a ce dernier et aux laboratoires en charge de la lecture de 
distinguer de fagon formelle chaque lot vendu. 

Les systemes peuvent sommairement etre classes en trois 
types: mineral, biologique ou physique. 

3.1. Marqueurs mineraux 

Les PMC reposant sur les marqueurs mineraux s’appuient 
principalement sur la presence ou I’absence d’elements 
presents dans la classification periodique (figure 4). 


Certains fournisseurs travaillent egalement sur les quan- 
tites relatives de chacun de ces elements. L’objectif est 
de s’appuyer sur le tres grand nombre de combinaisons 
possibles a partir d’un nombre fini d’elements. 

3.2. Marqueurs biologiques 
Les PMC reposant sur les marqueurs biologiques s’ap- 
puient principalement sur la presence d’une ou plusieurs 
sequences de nucleotides composant une chaine d’ADN 
synthetique Certains fournisseurs travaillent egalement 
sur la presence de clones caracteristiques dont I’asso- 
ciation permet I’obtention du code du produit. La encore 
I’objectif est de s’appuyer sur le tres grand nombre de 
combinaisons possibles mais, dans ce cas, a partir d’un 
nombre fini de nucleotides. 

Ces ADN sont dits synthetiques puisqu’entierement formu- 
las en laboratoire et non viables dans la nature (figure 5). 


Figure 5 - Prelevement d’ADN synthetique 
amplifie avant analyse finale. 



Fotolia (www.francebleu.fr) 
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3.3. Marqueurs physiques 
Les PMC reposant sur les marqueurs physiques sont 
composes d’une solution organique (generalement sous 
forme de vernis ou gel) contenant des particules metal- 
liques micrometriques ou tags sur lesquels est directement 
grave le code du produit. Si la lecture directe permet une 
obtention plus simple du code, I’aspect visible du systeme 
de marquage rend ce dernier moins discret. 

Detection - Techniques 
analytiques 

De la nature du systeme de codage integre dependra bien 
evidemment la technique analytique mise en oeuvre pour 
sa lecture. 


La MEB consiste en un faisceau d’electrons balayant la 
surface de I’echantillon a analyser qui, en reponse, ree- 
met certaines particules. Ces particules sont analysees 
par differents detecteurs qui permettent de reconstruire 
une image en trois dimensions de la surface. 

Un microscope electronique a balayage est essentielle- 
ment compose d’un canon a electrons et d’une colonne 
electronique, dont la fonction est de produire une sonde 
electronique fine sur I’echantillon, d’une platine porte- 
objet permettant de deplacer I’echantillon dans les 
trois directions et de detecteurs permettant de capter 
et d’analyser les rayonnements emis par I’echantillon. 
L’ensemble de ses elements se trouve dans une enceinte 
placee sous vide (de I’ordre de 10-6 torr) necessaire a 
la propagation des electrons. 


Figure 6 - Systeme d’ablation laser couple 
au spectrometre de masse a plasma induit. 



4.1. ICP 

Destinee a la recherche 
qualitative d’elements 
entrant dans la compo- 
sition des marqueurs 
mineraux, cette tech- 
nique (figure 6) consiste 
a focaliser un rayon laser 
de longueur d’onde fixe et 
determinee, sur un echan- 
tillon. Un plasma se forme 
dans la zone d’interaction 
laser - matiere. Le plasma 
est un fluide de tres haute 
temperature (> 6 000 K) 
qui contient un grand 
nombre d’ions et d’elec- 
trons et a une duree de 
vie limitee (de I’ordre de 
la microseconde). Les ele- 
ments qu’il contient sont 
transformes en aerosol 
et sont transposes par 
I’intermediaire d’un gaz 
porteur (Helium dans 
notre cas) a un systeme 
de torche a plasma induit (ICP) associe a un spectrometre 
de masse. Ce plasma vaporise, atomise puis ionise les 
elements (theoriquement, sous forme 1+, par arrachage 
d’un electron de la couche electronique externe). Les 
ions sont ensuite envoyes vers le spectrometre fonc- 
tionnant sous vide qui va les trier en fonction du rapport 
charge/masse. 

Le resultat de I’analyse nous permet de mettre en evidence 
le ou les elements mineraux presents dans I’echantillon 
et, apres un traitement statistique destine a les qualifier, 
d’obtenir le code du PMC associe a ces elements. 

4.2. MEB 

La microscopie electronique a balayage (MEB ou SEM pour 
Scanning Electron Microscopy en anglais) est une tech- 
nique de microscopie electronique capable de produire des 
images en haute resolution de la surface d’un echantillon 
en utilisant le principe des interactions electrons-matiere. 


En microscopie electronique, le faisceau d’electrons pri- 
maires vient frapper la surface de I’echantillon et les pho- 
tons reemis torment un spectre de particules ou rayon- 
nements: electrons secondaires, electrons retro-d iff uses, 
electrons Auger ou rayons X. Ces differentes particules 
ou rayonnements apportent differents types d’infor- 
mations sur la matiere dont est constitue I’echantillon. 
Trois detecteurs equipent en general les microscopes 
electroniques a balayage : le detecteur d’electrons secon- 
daires (renseignements sur la topographie de I’echan- 
tillon), le detecteur d’electrons retro-diffuses (rensei- 
gnements sur le contraste chimique de I’echantillon) 
et le detecteur (a diode Si(Li) ou Ge) pour I’analyse X 
(renseignements sur la nature chimique elementaire de 
I’echantillon). 

L’usage du MEB est destine a la recherche quantitative 
d’elements mineraux presents dans I’echantillon et 
d’obtenir le code PMC associe a ce dernier. 
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4.3. Pyrosequengage 

Destinee a la recherche de sequence caracterisant les 
marqueurs biologiques, cette technique (figure 7) met 
en oeuvre le sequengage de I’ADN par synthese du brin 
complementaire d’une base unique a la fois, tout en deter- 
minant le nucleotide specifique incorpore au cours de la 
reaction de synthese. 

Elle s’avere efficace et rapide pour les sequences d’ADN 
assez courte (< 100 bases). 

Si la base injectee correspond a la base complementaire, 
elle se fixera sur le brin d’ADN en emettant un flash de 
lumiere sous la chaleur. Ce flash sera capte par la camera 
du pyrosequenceur qui le determines comme appartenant 
a la sequence. 

A la fin de I’analyse, le pyrosequenceur livrera une sequence 
complete. 

Le resultat de (’interpretation permet de mettre en evidence 
une sequence de nucleotides presents dans I’echantillon 
et d’obtenir le code du PMC associe celle-ci. 

4.4. Sequengage 

Destinee, tout comme le pyrosequengage, a la recherche 
de sequences caracterisant les marqueurs biologiques, 
cette technique consiste, apres des phases d’extraction de 
I’ADN, d’amplification par PCR (Polymerase Chain Reac- 
tion), de reaction de sequence et une derniere phase de 
purification specifique de I’echantillon, d’amplifier I’ADN 
synthetique present puis d’isoler des sequences. 

Au contraire du pyrosequengage, cette technique peut 
etre appliquee a des sequences beaucoup plus longues 
(environ 350-400 bases). 


Des fluorochromes sont fixes sur les bases et declenchent 
un signal lumineux en passant devant une camera de 
detection. 

Cette detection permet de determiner une sequence dont 
le resultat de I’analyse permet de mettre en evidence des 
sequences de nucleotides presentes dans I’echantillon et 
d’obtenir le code du PMC associe celles-ci. 

4.5. Genotypage 

Destinee a la recherche de clones caracterisant les mar- 
queurs biologiques, cette technique consiste, apres un 
traitement specifique de I’echantillon, d’amplifier I’ADN 
present par PCR puis d’isoler les parties composant le code. 
Pour ce type d’analyse, on ne se fixe pas sur la totalite 
d’une sequence mais sur des parties de sequences dis- 
tinctes les unes des autres. 

Le systeme d’analyse de I’echantillon est par contre du 
meme ordre que celui de I’analyse de sequences du point 
de vue du fonctionnement. 

Le resultat de I’analyse permet de mettre en evidence 
des clones caracteristiques presents dans I’echantillon et 
d’obtenir le code du PMC associe a ceux-ci. 

4.6. Observation macroscopique 

Destinee a la recherche de tags caracterisant les mar- 
queurs physiques, cette technique consiste en (’observa- 
tion du prelevement sous grossissement 40x (binoculaire 
ou microscope digital portable). La mise en evidence des 
particules metalliques permet I’obtention directe du code 
utilise pour le PMC sans traitement particulier de I’echan- 
tillon regu au laboratoire. 
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Figure 8 - Caracterisation de PMC par analyse spectrale. 
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4.7. Analyse spectrale 

L’analyse consiste a obtenir les coordonnees colorime- 
triques (figure 8) de la fluorescence observee sous une 
lumiere UV. A partir de ces coordonnees colorimetriques, 
un delta E (AE) est ensuite calcule avec la valeur moyenne 
des coordonnees colorimetriques d’une population de 
reference pour chaque fournisseur et permet d’orienter 
vers une marque. 

4.8. Chromatographie en phase liquide 
Cette methode d’essai a pour objectif la mise en evidence 
par LC-HRMS de substances entrant dans la composition 
de produits de marquage codes (PMC). 

La technique LC-HRMS repose d’une part sur la separation 
des composes presents dans I’echantillon en fonction de 
leur affinite avec les phases stationnaire et mobile (chro- 
matographie liquide) et d’autre part sur I’identification de 
ces composes selon leur rapport masse sur charge (m/z) 
des ions formes (spectrometrie de masse). En sortie de 
colonne chromatographique, la phase mobile contenant 
les composes est introduite dans la source du spectro- 
metre de masse a pression atmospherique. Son passage 
a travers un fin capillaire porte a un potentiel eleve aboutit 


sous Taction conjointe d’un courant gazeux 
chauffe a la formation d’un nebulisat charge 
puis d’un jet gazeux d’ions par des proces- 
sus de desolvatation et de repulsion (ESI). 
Les ions sont ensuite transmis a I’analyseur 
(QToF) qui va trier les ions selon leur rapport 
masse sur charge (premier quadripole), les 
fragmenter en ions produits dans la cel- 
lule de collision (deuxieme quadripole) et 
mesurer ces ions produits avec une haute 
resolution (QTof). Le detecteur convertit les 
informations regues de I’analyseur en signal 
representant I’intensite de I’ion pour un m/z 
precis sous forme de spectre de masse. Les 
spectres de masse sont ensuite analyses 
par un logiciel de retraitement des donnees. 

5. Conclusion 

Deja utilisees pour les besoins de nom- 
breuses enquetes, ces nouvelles technologies sont, pour 
les enqueteurs comme pour les magistrats instructeurs, 
des outils complementaires, innovants, apportant des 
elements importants au dossier. II s’agit d’indices comme 
les autres, s’imbriquant dans I’enquete judiciaire. II serait 
illusoire d’y voir la panacee et la preuve absolue. 
Toutefois, en raison de leur forte valeur d’individualisation, 
les PMC doivent etre traites avec une grande rigueur. En 
amont, la societe qui a installe le dispositif doit garantir 
que le code distribue est bien unique et identifie. La 
chaTne criminalistique, depuis I’agent de constatation 
jusqu’au responsable de I’analyse au laboratoire, doit 
prevenir les contaminations, garantir la bonne realisation 
des prelevements, en assurer la tragabilite et garantir 
la fiabilite des resultats rendus. Seule cette coherence 
permet d’apporter une preuve solide et fiable, reconnue 
dans de nombreux dossiers traites par I’lRCGN. 
L’IRCGN est pret a faire face a ces nouvelles technolo- 
gies, par la professionnalisation des acteurs de la police 
technique et scientifique, des directeurs d’enquetes et 
la mise en place de procedures controlees. 

Liens d’interets: les auteurs declarent ne pas avoir de liens 
d’interets avec le contenu de cet article. 
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Dossier scientifique 


QCM 

Evaluez-vous ! 


Ceci est un questionnaire a choix multiples. 

Par consequent, il est possible que certaines questions 
puissent benef icier de plusieurs reponses possibles. 
Dans ce cas, il s’agit de les cocher toutes. 



En criminalistique, le genotypage: 


\ 


□ A. Fait majoritairement appel a I’electrophorese capillaire 

dans les laboratoires contemporains 

□ E Correspond a un sequengage selon la methode 

de Sanger de la molecule d’ADN examinee 

□ C. Permet de distinguer avec certitude les melanges d’ADN 

impliquant plus de trois contributeurs 



□ B. 

□ C. 


L’analyse des single nucleotide polymorphisms 
(SNP): 


Permet de s’interesser a certaines caracteristiques 
phenotypiques d’un individu (communement regroupees 
sous le terme « portrait-robot genetique») 

Donne lieu a une information pouvant etre integree 
au sein du fichier national automatise 
des empreintes genetiques (FNAEG) 

Implique un veritable sequengage de la molecule d’ADN 
examinee 


\ 





Combien existe-t-il d’identif iants primaires selon 
les recommandations Interpol? 


□ A. 1 

□ B. 2 

□ C. 3 

□ D. 4 


Quelle innovation a ete mise en oeuvre 
lors de la catastrophe de la Germanwings? 


□ A. Technique de standardisation de 

prelevements sur matieres biologiques 

□ E Technique de restauration d’empreintes 

digitales 

□ Technique de detection des corps enfouis 


□ 


Quelle est la particularity commune 
a tous les Produits de Marquage Codes? 







Comment I’IRCGN garantit la f iabilite de ses 
res u I tats d’expertise? 


□ A. Les experts travaillent beaucoup 

□ B. Les experts font confiance aux intuitions des enqueteurs 

□ C. Le travail des experts est soumis a des controles 

externes 

□ D. Les experts realisent deux fois les analyses 


□ / Apporter un caractere discriminant 

a I’objet ou au lieu marque. 

□ B. Etre incolore et invisible. 

□ C. Etre strictement disponible 

pour les professionnels. 


Quel est le moyen de detection de la majority 
des Produits de Marquage Codes? 



Quelles sont les quatre missions devolues 
a I’lRCGN dans sa note de creation? 


\ 


□ La realisation d’expertise, la projection operationnelle, la 
formation des enqueteurs et la recherche experimental 

□ B. La realisation d’expertise, la communication, 

les entrainements et la recherche fondamentale 

□ C. La recherche de financement, les exercices terrain, 

I’enseignement a distance et la recherche appliquee 

□ D. La realisation d’analyses scientifique, la gestion des 

catastrophes, la formation des experts et I’enseignement 

— 


□ A Par I’usage d’une lampe a ultraviolet. 

□ B. Par I’usage d’une lampe a infrarouge. 

□ C. Par I’usage d’une lampe « blanche » visible. 


u 

□ A. 

□ B. 

□ C. 


En criminalistique, I’entomologie permet de: 


Determiner le jour du deces 

D’estimer I’ intervalle post mortem minimal 

De determiner les dates de premieres pontes 

d’insectes 
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En criminalistique, I’analyse des diatomees permet 


□ A. Le diagnostic de la noyade vitale 

□ B. L’ estimation du delai de submersion 

□ C. Le diagnostic de la noyade dans tous types 

de milieux aquatiques 


Quel indice pourra permettre de confondre, 
avec certitude, un vehicule, dans un accident 
avec delit de fuite: 


□ A. Une comparaison de peinture, 

□ B. Une comparaison de gomme de pneumatique, 

□ C. Une comparaison des stries de cassure sur debris 

□ D. Une comparaison de fibre 


Quels sont les trois composants utilises pour modeliser 
la circulation rout! ere: 


□ A. Homme, Vehicule, Environnement (H, V, E) 

□ B. Homme, Vehicule, Energie (H, V, E), 

□ C. Homme, Vehicule, Reglementation (H, V, R) 

□ D. Telephone, Vehicule, Environnement (T, V, E) 



A partir de quelle(s) matrice(s) sont 
principalement interpreters les dosages: 


□ A. L’urine 

□ B. Le sang 

□ C. Le contenu gastrique 

□ D. La bile 



14 


La collaboration medecin legiste/ 
toxicologue/enqueteur est necessaire, car: 


□ A. Elle conditionne les examens 

(autopsie, analyse toxicologique) 

□ B. Elle facilite les interpretations de chacun 

□ C. Elle reduit systematiquement les couts 

□ D. Elle permet d’envisager des analyses 

complementaires 


Reponses aux questions 

Voir en premiere page de la rubrique 
Entreprise Labo, page 107 
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Drogues, les nouveaux produits de synthese: 
nouveaux defis pour la sante et la securite 
publiques 


Florent Brousse 3 , Julie Deseille 3 , Mathilde Ferdonnet 3 , Alain Gond 3 , Paul Lafargue 3 *, Bernard Marc b , Jacques Raveneau 3 


Resume 


Depuis maintenant un peu plus d’une dizaine d’annees, sont apparus, a cote 
des drogues traditionnelles (cannabis, heroine, cocaine et amphetamines), 
des produits issus de la synthese chimique et qui repondent d’ailleurs aux 
attentes des consommateurs a la recherche, notamment, d’effets euphori- 
sants et hallucinatoires plus puissants et qu’il est possible de se procurer 
de fagon discrete par Internet, nouveau mode d’approvisionnement par 
voie postale, a I’origine de nouvelles habitudes de consommation. 

Ces nouvelles drogues ou NPS - Nouveaux Produits de Synthese - dont 
des dizaines apparaissent chaque annee, envahissent le marche des 
molecules psychotropes illegales avec des consequences non seulement 
souvent dramatiques en termes de sante publique mais qui posent ega- 
lement un reel probleme de lutte contre leurtrafic par Internet. 

Drogues - nouveaux produits de synthese - NPS. 


EB Introduction 

Des 1988, G.L. Henderson [1] avait predit que les nou- 
velles drogues proposees aux consommateurs seraient 
synthetiques (nouveaux produits de syntheseou NPS, que 
certains qualifient egalement de nouvelles substances 
psychoactives ou NSP), puissantes, selectives et com- 
mercialisees avec ingeniosite par le biais de I’lnternet. 
Cependant, rappelons que cette problematique n’est pas 
nouvelle et que des produits psychostimulants avaient 
deja ete utilises, notamment pendant la seconde guerre 
mondiale. En effet, de nombreux belligerants avaient eu 
recours aux drogues de synthese. C’est ainsi que des 1 939, 
la methamphetamine, sous le nom de « Pervitin », avait ete 
distribute a tres grande echelle dans I’armee allemande, 
en particulier aux pilotes de chasse et aux tankistes. 
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Summary 

New Psychoactive Substances: a major 
issue to public health and securtiy 

For nearly a decade, products of chemi- 
cal synthesis have appeared beside tra- 
ditional drugs (cannabis, heroin, cocaine 
and amphetamines). These products 
meet the consumers expectations who 
are also looking for, notably, euphoric 
and more powerful hallucinatory effects 
and that can be purchased on a discrete 
manner on Internet, the new supply 
network by post, and source of new 
consumption habits. 

These new drugs or NPS - New Psy- 
choactive Substances - whose dozens 
emerge each year, swamp the market 
of illegal psychotropic molecules, and 
the consequences are not only often 
dramatic in terms of public health but 
also a major issue in the fight against 
their traffic on Internet. 

Drugs - Designer drugs - 
new psychoactive substances - NPS. 


Cette pilule, surnommee «la pilule de Goering» avait pour 
propriety d’accroTtre la vigilance, la resistance a la fatigue 
et de donner un sentiment d’invincibilite. Au total, plus 
de deux cents millions de comprimes ont ete distribues 
a la Wehrmacht et a la Luftwaffe entre 1939 et 1945. 
Chez les allies, les amphetamines ont ete egalement 
donnees aux troupes americaines et britanniques. Aux 
Etats-Unis, les « go-pills » continuent a etre prescrites 
lors d’operations aeriennes de longue duree. 

Plus recemment, les groupes terroristes islamiques 
ayant pergu tout I’interet de ces substances delivrent 
du Captagon® (melange d’amphetamine de synthese 
et de theophylline) a leurs combattants. Cette drogue, 
encore plus dangereuse quant aux effets secondaires, 
diminue la sensation de fatigue, la douleur, augmente 
la vigilance et altere le jugement. Elle permet aux com- 
battants de se «deshumaniser» et d’eviter de se rendre 
compte des actes qu’ils commettent. Les consequences 
dramatiques de telles perturbations de la personnalite 
ont pour traduction les epouvantables attentats dont 
ont ete recemment victimes un certain nombre de pays. 
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Actuellement, les derives quantitativement les plus impor- 
tants sont les cannabinoides de synthese que I’on trouve 
souvent melanges a un support vegetal (spices) [2] et 
figure , les cathinones de synthese « derives haute 
couture », « sels de bain» [3], et les derives de la pheny- 
lethylamine, directement rattaches aux amphetamines [4]. 
Ces derives constituent un eventail heterogene de subs- 
tances qui imitent les effets des drogues illicites plus 
classiques (cannabis, ecstasy ou cocaine). 

En 2004, comme alternative au cannabis traditionnel, 
sont apparues des herbes suspectes diffusees d’abord 
a Londres et responsables de comportements anor- 
maux, notamment au volant [2], mais qui n’etaient pas 
detectables par les methodes jusque-la utilisees pour la 
recherche du cannabis [5]. 

A la suite de la multiplication des signalements rapportes 
par les differents pays europeens, I’Observatoire Euro- 
peen des Drogues et Toxicomanies (OEDT) a ete saisi 
pour prendre en charge cette nouvelle problematique (6). 
En effet, fin 201 5, plus de 450 NPS sont deja parfaitement 
identifies et rien qu’en 2014, 101 nouvelles substances 
ont ete detectees pour la premiere fois [6]. 

Toutefois, compte tenu du decalage eventuel entre le 
moment ou le produit est saisi, son identification et la 
transmission des informations, ce total, toujours suscep- 
tible d’evoluer, est sous-evalue. La croissance de la mise 
sur le marche de ces NPS est en constante augmentation 
et rien qu’en France, il est apparu, en 2014, une nouvelle 
drogue par semaine, soit 1 ,5 fois plus qu’en 201 3 [7]. 
On note egalement de plus en plus de molecules issues 
de nouvelles families chimiques comme les arylcyclohexy- 
lamines (similaires a la ketamine), les arylakylamines, les 
derives de synthese de la tryptamine et/ou des pipera- 
zines [6,7] ou encore les nouvelles benzodiazepines (le 
flubromazolam est 20 fois plus puissant que le diazepam) 
[8], pour ne citer que les plus importantes. Ainsi, depuis 
I’annee 2000, pres de 200 nouvelles substances psy- 
choactives de synthese ont ete detectees : 

- cannabinoides: 52; 

- cathinones: 41 ; 

- phenylethylamines: 38; 

- tryptamines: 15; 

- piperazines: 8; 

- opioides: 6; 

- divers: 37. 

Un nouveau tranquillisant extremement puissant, le 
carfentanil, est responsable, entre le 19 aout 2016 et le 
15 septembre 2016 (soit a peine en un mois) de plus de 
300 overdoses dont 8mortelles dans I’Ohio. 

Face a ce veritable danger, I’Union Europeenne a done 
decide de mettre en oeuvre une politique de lutte contre 
leur diffusion avec des resultats qui ne sont, malheu- 
reusement, pas a la hauteur des ambitions affichees [6]. 
Le but de cet article est de faire le point sur les nou- 
veaux produits de synthese, leurs effets et leur toxicite 
ainsi que sur les methodes d’identification et de dosage 
utilisables pour les produits et les principaux milieux bio- 
logiques au niveau desquels des prelevements peuvent 
etre realises [5]. 


Figure 1 - Cannabinoides de synthese 



3 Principaux nouveaux produits 
de synthese et leurs effets 

2.1 . Les cannabinoides de synthese 

Ces composes, vendus sous des noms les plus fantai- 

sistes (Black Mamba , Dream , Genie , K3 Legal , Magic , 

Skunk , Spice silver...), presentent une toxicite sans 
commune mesure avec le produit naturel (jusqu’a 80 fois 
plus actifs), bien qu’ils agissent au niveau des memes 
recepteurs cannabinoides, les recepteurs CB1 [9,10]. 

Comme le rappelle le Professeur J-P Goulle [11], membre 
de I’Academie nationale de pharmacie, on note trois fois 
plus de phenomenes d’hypertensions arterielles et de 
vertiges, mais aussi, et surtout, six fois plus d’halluci- 
nations et trois fois plus de tachycardies susceptibles 
de menacer le pronostic vital, que chez les utilisateurs 
de cannabis traditionnel [12-14]. 

Apres leur consommation, des intoxications a conse- 
quence mortelle par defenestration et automutilation 
consecutives au syndrome hallucinatoire, mais aussi par 
arret cardiaque ou infarctus du myocarde, voire etat de 
mal epileptique sont rapportes [2,12,14]. 

Ces accidents peuvent s’expliquer par la meconnaissance 
que nous avons sur le fonctionnement des recepteurs 
cannabinoides et des doses toxiques. [2,9,10] On peut 
emettre I’hypothese que le regrettable accident survenu 
lors d’un essai de phase 1 , a Rennes, s’inscrit tres vrai- 
semblablement dans cette connaissance incomplete 
du fonctionnement des recepteurs cannabinoides. En 
effet, il est possible d’evoquer I’accumulation du produit 
ou de metabolites qui n’existent pas chez I’animal, un 
surdosage ou une action «hors cible » inconnue de la 
molecule testee [2,10]. 

L’hypothese a ce jour la plus vraisemblable est celle 
d’une toxicite propre de la molecule via sa fixation sur 
d’autres structures cellulaires cerebrales. 

Cependant, malgre les problemes sanitaires poses par 
ces substances, elles sont a I’origine d’une voie de 
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recherche tres interessante car elles sont impliquees 
dans les mecanismes concernant la memoire, le som- 
meil, la depression, I’appetit et surtout la douleur [15]. 
Ceci explique que I’industrie pharmaceutique cherche 
a developper des molecules agonistes ou antagonistes 
de ces recepteurs. 

2.2. Les cathinones de synthese 
Si la mephedrone et la MDPV (Methylene Dioxy Pyro Vale- 
rone) sont les plus repandues, il existe de nombreux autres 
derives « haute couture » ou « designer drugs ». 

Elles sont souvent consommees de maniere interchan- 
geable avec les amphetamines ou I’ecstasy. Rappelons 
que la cathinone naturelle est le principe actif du khat, dont 
I’utilisation est tres ancienne dans la corne de I’Afrique et 
dans la Peninsule arabique. 



Leur consommation, dans le cadre de pratiques sexuelles 
intensives (marathons) a partenaires multiples, a ete rap- 
portee. Ces pratiques dites de «slam» suscitent des inquie- 
tudes du point de vue comportement sexuel et sanitaire. 
Les effets psychostimulants observes sont assez sem- 
blables a ceux obtenus avec les amphetamines ou la 
cocaine [3,10]. 

L’intoxication aigue aux cathinones de synthese peut, 
egalement, engager le pronostic vital et elle figure parmi 
les causes les plus frequentes de deces. On observe 
une tachycardie, des anomalies a I’electrocardiogramme 
a type de troubles de la conduction, d’arythmies, des 
convulsions, une rhabdomyolyse et des complications 
psychiatriques [3,6,10]. 

2.3. Les phenylethylamines de synthese 

Ces nouvelles substances psychoactives, apparentees a 
I’amphetamine sont done, a I’origine stimulantes, mais, 
grace a des modifications de la structure de base, mani- 
festent des proprietes hallucinogenes qui sont les plus 
recherchees et qui se manifestent des la dose de 50 micro- 
grammes. Elles sont plusieurs dizaines a repondre a cette 
demande et d’appellations fantaisistes (Bromo-DragonFly, 
2C-B, 2C-B-Fly. . .) [4,6]. 


2.4. Explosion de la demande 

Elle s’explique par la recherche de drogues de plus en plus 
puissantes permettant I’obtention de sensations fortes au 
niveau du systeme nerveux central, d’effets euphorisants 
ou hallucinatoires [4,6,10,12,14]. 

D’une part, I’acquisition de ces substances est facilitee 
par le flou d’une legislation qui n’est pas adaptee. En effet, 
tant qu’une substance n’est pas classee comme stupe- 
fiant, done interdite, elle est, sous-entendu, autorisee, 
ce qu’a compris la criminalite organiseeinteressee par le 
prix de vente en ligne d’un gramme de NPS, qui se situe 
entre 8et 20 euros. 

D’autre part, les clients de sites de vente en ligne different 
de I’image des toxicomanes en rupture de ban. Ceux-la 
disposent d’une carte de credit pour acheter les produits 
et une adresse pour recevoir le colis par voie postale sous 
les appellations les plus fantaisistes ( engrais , produits pour 
la recherche , complements alimentaires...). La livraison 
par la poste evite les situations inconfortables comme 
rechercher un dealer dans la rue. La diffusion par Internet 
a developpe de nouvelles habitudes de consommation 
(darknet) [6]. Detail troublant, officiellement, un certain 
nombre de ces substances ne sont pas des stupefiants, 
mais des produits chimiques destines a la recherche phar- 
maceutique (figure 2). 

A cela s’ajoute le fait que leur consommation ne peut pas 
etre detectee par les methodes classiques de recherche 
dans les milieux biologiques et que leur obtention par le 
biais d’lnternet - plus de 700 sites - permet de se les faire 
livrer de fagon discrete. 

Quant auxfournisseurs qui realisent des benefices colos- 
saux, ils se mettent a I’abri de poursuites, en mention- 
nant qu’il s’agit de produits «not for human consump- 
tion », (figure 3) pendant que le cout social des drogues 
pour la France est estime a environ 9 milliards d’euros 
par an [6,7]. 
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3 Detection et identification 
des produits de synthese 

3.1. L’identification des nouvelles 
substances psychoactives 

Les analyses toxicologiques realisees dans le cadre de 
I’urgence hospitaliere ou de la securite routiere et qui font 
appel a des techniques immunochimiques, sont totale- 
ment inoperantes lorsqu’il s’agit des nouvelles drogues 
de synthese [5]. 

Seules, des methodes plus performantes doivent etre 
mises en oeuvre. 

Dans un premier temps, il est necessaire d’extraire le 
nouveau produit de synthese (NPS). Pour cela, on dispose 
de I’extraction liquide-liquide, par un solvant organique 
ou sur phase solide (SPE). Des methodes d’extraction en 
ligne sont egalement disponibles, permettant un couplage 
direct SPE-appareil de chromatographie. 

Les principales methodes analytiques mettent en oeuvre, 
pour I’essentiel [5]: 

- des methodes chromatographiques: gazeuses (GC) ou 
liquides (LC et LC-LC), pour la separation des molecules 
organiques prealablement extraites, 

- des methodes d’identification et de quantification des 
molecules ainsi separees: spectrometrie UV-visible avec 
systeme a barrette de diodes, spectrometrie de masse 
(MS), spectrometrie de masse en tandem (MS/MS), ou 
spectrometrie a mobilite ionique (IMS) pour I’analyse 
des poudres et formes solides. 

Cette derniere technique presente I’avantage de mettre 
en oeuvre un materiel transportable et done directement 
utilisable sur le terrain. II en est de meme pour un materiel 
peu souvent utilise bien que performant et peu encom- 
brant, le spectroscope infrarouge a transformee de Fou- 
rier (IR-TF). 

^interpretation se fait par comparaison des resultats obte- 
nus avec ceux d’une bibliotheque de spectres connus. 
II apparait des lors evident, que lorsqu’il s’agit de nou- 
velles molecules, I’analyste ne dispose pas toujours des 
informations correspondantes. 

La disponibilite recente d’appareils de mesure en « masse 
exacte» de type LC-Q-TOF ou Orbitrap, permet une 
specificite quasi absolue d’identification des composes. 
En effet, elle permet de distinguer des masses avec une 
precision de 4 chiffres apres la virgule. Mais les plus nou- 
veaux des produits de synthese ne figurant pas dans les 
bibliotheques, le probleme pour I’identification est celui 
rapporte supra. 

Les structures moleculaires des NPS se rapprochent de 
celles des stupefiants, sans etre tout a fait Identiques. 
Cette specificite represente un double defi pour les pou- 
voirs publics et les autorites de sante. Cette specifi- 
cite permet, en effet, de contourner la legislation sur les 
stupefiants. 

Comme deja mentionne, les NPS sont principalement 
distribues par Internet et livres par voie postale, fai- 
sant des services douaniers le principal acteur de 
lutte contre le trafic au niveau notamment des centres 
de tri postaux. 


3.2. Materiels mis en oeuvre au laboratoire 
Pour repondre a cette problematique, un laboratoire spe- 
cialise se doit de disposer, bien entendu, de I’ensemble 
des materiels mentionnes precedemment. 

Dans le cas precis de notre laboratoire, le materiel destine a 
I’identification et a la quantification en routine des NPS, fait 
appel a un ensemble de GC/MS-03 de marque AGILENT 
dedies aux produits (GC 7890A-CN 14103074; MS5977A 
- US1 41 0M204) equipes d’un injecteur automatique (7693). 
L’ensemble est gere par un systeme informatique sous 
Windows XP PRO avec logiciel H.P «Chemstation». 

Les bases de donnees spectrales sont: WILEY, NIST et 
PMW-TOX, soit environ 300000 spectres. 

Dans quelques cas particuliers, il est parfois necessaire 
de mettre en oeuvre la LC/MS.MS. 

3.3. Exemple de nouveaux produits 
de synthese identifies au laboratoire 

Dans le cadre de son activite de toxicologie analytique 
et medico-legale et sur des prelevements principalement 
franciliens, le laboratoire a pu identifier un certain nombre 
de NPS. II est possible de citer, parmi les plus frequents 
et en utilisant le plus souvent les noms fantaisistes sous 
lesquels ils sont vendus: la metamphetamine, la cathinone, 
la MDA, \a4-MEC, la MDMA, laMDEA, la MBOB, la 2C-C, 
la DOC, la 2C-B, la DOB, la 5-MeO-DMT, la 25C-NBOMe, 
la HU 210, la JWH-073, la JWH-078. 

Cette liste ne fait que confirmer, avec I’acuite des resultats 
de terrain, les donnees generates de I’Observatoire Euro- 
peen des Drogues et Toxicomanies et de I’Observatoire 
Frangais des Drogues et Toxicomanies sur la presence de 
plus en plus importante des nouveaux produits de synthese 
dans les usages toxicomaniaques. 

El Conclusion 

Les nouveaux produits psychotropes de synthese sont res- 
ponsables chez les utilisateurs de nouvelles pathologies et 
de complications parfois letales, qui interpellent la sante 
publique et la medecine legale tout comme le monde judiciaire 
egalement concerne par les nouveaux modes d’approvision- 
nement ou Internet tend a prendre une place de plus en plus 
pregnante. Ces nouvelles substances posent egalement un 
probleme d’identification. En effet, les methodes classiques 
de depistage (immunologiques le plus souvent) des stupe- 
fiants «traditionnels», (cannabis, heroine, cocaine, amphe- 
tamines), s’averent totalement inadaptees pour la recherche 
de ces nouvelles substances. Seules, des methodologies 
plus performantes telles que la chromatographie couplee 
a la spectrometrie de masse (GC-MS, LC-MS, LC-MS/MS, 
LC-Q-TOF. . .) sont a meme de permettre une recherche, une 
identification et une quantification de ces nouvelles drogues. 
Depuis Orfila, I’analyse toxicologique, bien que de plus en 
plus performante, doit cependant continuer a s’adapter pour 
repondre aux defis poses par la mise sur le marche de pro- 
duits psychotropes de plus en plus puissants. 


Liens d’interets: les auteurs declarent ne pas avoir de liens 
d’interets avec le contenu de cet article. 
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Rubrique proposee par Gerard Guez — gerardguez@orange.fr DROIT I TEXTES JURIDIQUES I ECHOS PARLEMENTAIRES 


DROIT DES CONTRATS 


Copie electronique 

La reforme du droit des contrats, que nous avons 
analysee dans les precedents numeros de RFL, 
a donne a la copie d’un acte la meme force pro- 
bante que I’original, que ce dernier ait ou non ete 
conserve. 

Cette reforme a, entre autres, engendre une modification 
importante de regime de la preuve electronique. Comme le 
souligne le ministere de la justice: 

« Tenant compte de T evolution des nouvelles technologies , 
Tordonnance renforce le principe selon lequel une copie fiable, 
en particulierlorsqu’elle est realisee sur support electronique , a 
la meme force probante que T original . La reforme inscrit ainsi 
pleinement le droit frangais dans Tere numerique. » 

L’article 1379 nouveau du Code civil etablit qu’une copie qualifiee 
de « fiable » aura la meme force probante qu’un ecrit original et 
ce peu importe la survivance ou non de ce dernier. Desormais, 
une partie ne pourra plus se voir contrainte de fournir une preuve 
papier lorsqu’elle aura numerise au prealable le document en 
cause et qu’elle produit cette copie. 



• il permet la conservation de la copie electronique dans des 
conditions propres a eviter toute alteration de sa forme ou 
de son contenu; 

• I’acces aux dispositifs de reproduction et de conservation fait 
I’objet de mesures de securite 


devaluation du critere de fiabilite d’une copie est laissee a 
Tappreciation du juge. Cependant, Tarticle 1379 introduit deux 
presomptions. 

La premiere postule de maniere irrefragable le caractere fiable 
d’une copie executoire ou authentique d’un ecrit lui-meme 
authentique. On comprend que la qualite necessaire de I’auteur 
d’une copie authentique, tel un notaire, justifie cette presomption. 

La seconde presomption, qui ne vaut, elle, que jusqu’a preuve 
du contraire, vise la fiabilite des autres types de copies. Selon 
le rapport relatif a Tordonnance, celles-ci seront presumees 
fiables des lors que deux criteres seront cumulativement reunis. 
II faut tout d’abord une reproduction a I’identique de la forme 
et du contenu de I’acte (critere de fidelity et il faut ensuite que 
I’integrite de la copie ait ete garantie dans le temps (critere de 
durability via une methode etablie par decret. 


Afin de permettre a une copie electronique de survivre aux 
evolutions technologiques, le decret precise que les opera- 
tions requises pour qu’elle demeure lisible dans le temps ne 
constituent pas une alteration de son contenu ou de sa forme si 
elles sont tracees et donnent lieu a la generation d’une nouvelle 
empreinte electronique de la copie. 

Les modifications apportees par Tordonnance et le present decret 
permettent, d’une part, de perenniser la force probante de la 
copie malgre les evolutions de la technologie et, d’autre part, 
d’alleger Tarchivage des actes dans les entreprises. Toutefois, 
la copie electronique beneficie d’une simple presomption de 
fiabilite; il est done possible d’apporter la preuve qu’elle n’est 
pas fiable meme si les exigences du decret ont ete respectees. 
Par ailleurs, si Toriginal subsiste, sa presentation peut toujours 
etre exigee. II 


Ces conditions viennent d’etre fixees par un decret du 5 decembre 

2016*, ce qui permet I’entree en vigueur du dispositif le 

7 decembre 201 6 *Decret 2016-1673 du 5-12-2016 : JO du 6-12 texte n° 61 


La presomption de fiabilite vaut en premier lieu pour la copie 
resultant d’un procede de reproduction qui entraine une modifi- 
cation irreversible du support de la copie. Elle vaut aussi pour 
la reproduction par voie electronique dans la mesure ou le 
procede utilise repond a certaines exigences, notamment: 

• il produit des informations liees a la copie et permettant son 
identification et sa datation ; 

• par une empreinte electronique, il garantit que toute modifica- 
tion ulterieure de la copie est detectable, cette condition etant 
presumee remplie par I’usage d’un horodatage qualifie, d’un 
cachet electronique qualifie ou d’une signature electronique 
qualifiee, au sens du reglement UE 91 0/2014 du 23 juillet 2014; 


Reponses aux questions 

du QCM (pages 96-97 


1. A 

6. A 

11. C 

2. A, C 

7. A 

12. A 

3. C 

8. A 

13. A 

4. A 

9. B, C 

14. A, B, C 

5. C 

10. A 
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DROIT DES SOCIETES 


Loi Sapin II 

La « loi Sapin II »*, relative a la transparence, a la 
lutte contre la corruption et a la modernisation 
de la vie economique a ete publiee au Journal 
officiel du 10 decembre 2016. 

Loi « fourre-tout », elle contient des mesures sur les lanceurs 
d’alerte, la lutte contre la corruption, sur la fiscalite, en droit ban- 
caire et financier, en droit des assurances, en droit social, en droit 
de la concurrence, ainsi qu’en droit des societes, domaine qui 
fait I’objet de cet article quand il concerne les LBM. 

Maintien des droits de vote double au profit de 
I’absorbante ou du beneficiaire de la scission 

Desormais lorsqu’une societe qui detient des droits de vote double 
dans une societe tierce est absorbee ou scindee, ces droits de 
vote double sont maintenus au profit de la societe absorbante, la 
societe beneficiaire de la scission ou la societe nouvelle resultant 
de I’operation de fusion ou de scission. 

Ces dispositions entreront en vigueur dans un delai de six mois a 
compter de la publication de la loi, soit a compter du 1 0 juin 201 7. 

Attention done aux equilibres de vote dans les regroupements. 

Rationalisation des obligations d’information 
dans les societes par actions 

Les societes commerciales, et notamment les societes par 
actions, sont tenues a des obligations de publication annuelle 
qui les soumettent a une lourde charge administrative, spe- 
cialement pour les societes de taille modeste. De plus, des 
redondances existent entre le rapport du president du conseil 
d’administration ou du conseil de surveillance et le rapport 
de gestion. Les merries donnees peuvent done etre publiees 
plusieurs fois, dans differents rapports. 

L’article 136 de la loi vise ainsi a rationaliser les obligations 
de reporting, en habilitant le Gouvernement a proceder, par 
voie d’ordonnance, a: 

• simplifier, reorganiser et moderniser les informations devant 
figurer dans le rapport de gestion, ainsi que les informa- 
tions figurant dans le rapport du president du conseil 
d’administration ; 

• autoriser, dans un delai de deux ans, le depot des comptes 
annuels sous une forme dematerialisee automatiquement 
exploitable par traitement informatique pour les SARL, pour 
les societes par actions et pour les societes en nom collec- 
tif (SNC) dont les associes sont des SARL ou des societes 
par actions; 

• alleger le contenu du rapport de gestion pour les petites 
entreprises ne depassant pas les seuils d’au moins deux 
des trois criteres suivants: total de bilan de 4 M€, chiffre 
d’affaires de 8 M€ et 50 salaries. 

Le Gouvernement dispose de douze mois, a compter de la pro- 
mulgation de la loi, pour prendre par ordonnance ces mesures. 


Suppression de I’exigence d’unanimite 
pour I’adoption ou la modification 
des clauses d’agrement dans les SAS 

L’article 141 de la loi autorise le Gouvernement a adopter par 
ordonnance la regie permettant de supprimer I’exigence d’un 
accord unanime des associes d’une societe par actions simplifiee 
en cas d’adoption ou de modification d’une clause soumettant 
toute cession d’actions a I’agrement prealable de la societe. 

Depot de projets de resolution ou de points 
a I’ordre du jour par les associes des SARL 

L’article 1 41 de la loi habilite egalement le Gouvernement a prendre 
par ordonnance les mesures permettant aux associes d’une SARL 
de deposer des projets de resolution ou des points a I’ordre du 
jour d’une assemblee, sous reserve qu’ils represented individuel- 
lement ou ensemble une fraction minimale du capital de la societe. 

Tenue des assemblies generates par recours 
exclusif aux moyens de visioconference 
ou de telecommunication 

L’article 141 de la loi habilite le Gouvernement a prendre par 
ordonnance une disposition autorisant les societes non cotees a 
prevoir la tenue des assemblies generates ordinaires et extraor- 
dinaires par recours exclusif aux moyens de visioconference ou 
de telecommunication, tout en preservant la faculte pour les 
actionnaires de demander, dans certaines conditions, la convo- 
cation d’une assemblee generate physique. 

Alignement du regime des SA dualistes 
sur celui des SA monistes en 
matiere d’autorisations preambles 

Dans les SA a conseil d’administration la cession d’immeubles par 
nature, la cession totale ou partielle de participations ainsi que la 
constitution de suretes, ne sont soumises a aucune autorisation 
prealable. En revanche, dans les SA a directoire et a conseil de 
surveillance, ces memes operations etaient jusqu’ici soumises 
a I’autorisation du conseil de surveillance. 

L’article 142 de la loi nouvelle entend harmoniser le regime des 
societes monistes et dualistes en supprimant I’autorisation qui etait 
exigee dans les secondes. Dorenavant, dans les deux types de 
SA, seuls les cautions, avals et garanties (sauf dans les societes 
exploitant un etablissement bancaire ou financier) continueront 
de faire I’objet d’une autorisation du conseil d’administration ou 
du conseil de surveillance. 

Renforcement des pouvoirs du conseil 
d’administration ou du conseil de surveillance 
des SA: possibility de deplacer le siege social 
sur I’ensemble du territoire frangais 

En I’etat du droit en vigueur avant la loi Sapin II le 
conseil d’administration ou le conseil de surveillance 
etait habilite a deplacer le siege de la societe uniquement dans 
le meme departement ou dans un departement limitrophe, et ce, 
sous reserve de la ratification de cette decision par la prochaine 
assemblee generale ordinaire. L’article 142 de la loi nouvelle 
etend cette prerogative a I’ensemble du territoire frangais, sous 
reserve, toujours, de soumettre cette decision a une deliberation 
ulterieure des actionnaires. 
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A cet egard, le conseil d’administration ou le conseil de surveil- 
lance aura la possibilite d’apporter « les modifications necessaires 
aux statuts pour les mettre en conformite avec les dispositions 
legislatives et reglementaires ». Ces modifications supposeront 
toutefois une delegation prealable de I’assemblee generale, et 
devront ensuite etre ratifiees par I’assemblee generale extraor- 
dinaire suivant leur adoption. 

Obligation d’information du commissaire 
aux comptes sur les conventions 
reglementees autorisees et 
conclues dans les SA 

Jusqu’alors la procedure des conventions reglementees impo- 
sait au conseil d’administration ou au conseil de surveillance 
de donner une autorisation prealable a la signature d’une 
convention entre la societe et son directeur general, I’un de 
ses directeurs generaux delegues, I’un de ses administra- 
teurs, I’un des membres du directoire ou du conseil de sur- 
veillance I’un de ses actionnaires disposant d’une fraction des 
droits de vote superieure a 10 % ou, s’il s’agit d’une societe 
actionnaire, la societe controlant celle-ci. En cas d’autori- 
sation prealable du conseil, le commissaire aux comptes 
devait ensuite donner un avis sur la convention conclue. 
Enfin, I’assemblee generale etait appelee a approuver la 
convention. 

Afin de clarifier cette procedure, I’article 1 42 de la loi vient preci- 
ser que I’obligation d’informer le commissaire aux comptes, qui 
incombe au president du conseil d’administration ou au conseil 
de surveillance, ne concerne que les conventions reglementees 
autorisees et conclues. En effet, si ceci se deduisait deja de 
I’article R. 225-30 qui precise que I’information doit intervenir 
«dans le delai d’un mois a compter de la conclusion de ces 
conventions et engagements », la loi, pour sa part, etait porteuse 
d’une incertitude aujourd’hui levee. 



la SA, en le rapprochant de celui de la SARL. A la constitution de 
la SAS, les associes pourront ainsi decider a I’unanimite que le 
recours a un commissaire aux apports ne sera pas obligatoire, 
lorsque la valeur d’aucun apport en nature n’excede un montant 
fixe par decret et si la valeur totale de I’ensemble des apports en 
nature non soumis a revaluation d’un commissaire aux apports 
n’excede pas la moitie du capital. 

La loi cree cependant un mecanisme de responsabilite des 
associes a regard des tiers dans cette hypothese. II est en effet 
prevu que lorsqu’il n’y a pas eu de commissaire aux apports 
ou lorsque la valeur retenue est differente de celle proposee 
par le commissaire aux apports, les associes seront solidaire- 
ment responsables pendant cinq ans, a I’egard des tiers, de la 
valeur attribute aux apports en nature lors de la constitution 
de la societe. 

Extension des derogations au principe 
de designation d’un commissaire aux 
apports aux apports en nature effectues 
en cours de vie sociale dans les SARL 

Comme on vient de le voir, I’article L. 223-9 du Code de commerce 
laisse la possibilite aux associes, lors de la creation d’une SARL, de 
« decider a I’unanimite que le recours a un commissaire aux apports 
ne sera pas obligatoire , lorsque la valeur d’aucun apport en nature 
n’excede un montant fixe par decret et si la valeur totale de I’en- 
semble des apports en nature non soumis a I’ evaluation d’un com- 
missaire aux apports n’excede pas la moitie du capital ». Dans le cas 
ou un commissaire aux apports ne serait pas intervenu, les asso- 
cies sont solidairement responsables vis-a-vis des tiers de la valeur 
des apports retenue a la constitution de la societe, et ce pour une 
duree de cinq ans. 



Demande amiable de retrait des souscripteurs 
d’actions d’une SA non creee 

L’article L. 225-11 du Code de commerce permet- jj 
tait aux souscripteurs des actions d’une SA nouvelle 
d’obtenir la restitution de leurs fonds s’il advenait que la societe 
n’etait pas creee dans les six mois suivants le depot du projet 
de statuts au greffe. Tout souscripteur pouvait alors demander 
en justice la nomination d’un mandataire charge de retirer les 
fonds pour les restituer aux souscripteurs, sous deduction des 
frais de repartition. 

Desormais, comme en matiere de SARL, les souscripteurs peuvent 
agir si la societe n’est pas constitute dans le delai de six mois a 
compter du « premier depot de fonds ou si elle n’est pas immatricu- 
lee au registre du commerce et des societes, dans le meme delai ». 

Surtout, les souscripteurs n’ont plus a passer par la voie judi- 
ciaire: ils peuvent desormais demander directement le retrait des 
fonds au depositaire par un mandataire representant I’ensemble 
des souscripteurs. 

Derogation au principe de designation 
d’un commissaire aux apports en cas 
d’apports en nature dans les SAS 

L’article 130 de la loi modifie le regime de la SAS en 
matiere d’apports en nature, auparavant identique a celui de 


L’article 144 de la loi etend aux apports en nature realises en 
cours de vie sociale cette derogation a la designation obligatoire 
d’un commissaire aux apports. 

Procedures collectives : attenuation 
de la responsabilite du dirigeant 
pour insuffisance d’actif 

En I’etat du droit anterieur, I’article L. 651 -2 du Code de commerce 
relatif a la responsabilite du dirigeant en cas d’insuffisance d’actif 
prevoyait, en cas de faute de gestion ayant contribue a I’insuffi- 
sance d’actif, que le ou les dirigeants responsables puissent etre 
condamnes a supporter, en tout ou en partie, le montant de cette 
insuffisance d’actif. Ceux-ci pouvaient en outre etre condamnes 
au titre de leur faute de gestion a des sanctions telles qu’une 
interdiction de gerer. 

L’article 146 de la loi, dans un objectif d’encouragement de 
I’entreprenariat, vient assouplir les modalites de I’engagement de 
la responsabilite du dirigeant en ajoutant qu’« en cas de simple 
negligence du dirigeant de droit ou de fait dans la gestion de la 
societe , sa responsabilite au titre de I’ insuffisance d’actif ne peut 
etre engagee ». II 


*Loi 2016-1691 du 9-12-2016 
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Insuffisance professionnelle - mauvaise volonte 


Selon une jurisprudence constante de la Cour de 
cassation, I’insuffisance professionnelle n’est pas 
fautive. A la difference de la faute professionnelle, 
elle resulte en effet d’un comportement involon- 
taire du salarie. 

L’employeur qui reproche a un salarie la mauvaise qualite de 
son travail ne doit done en aucun cas prononcer un licencie- 
ment pour faute. 

En effet, s’il se place sur le terrain disciplinaire, le licenciement 
sera automatiquement juge sans cause reelle et serieuse. Si 
toutefois I’employeur etablit que les erreurs commises par le 
salarie resultent d’une abstention volontaire ou d’une mauvaise 
volonte deliberee, il peut prononcer un licenciement pour faute. 
C’est ce que rappelle la Cour de cassation dans deux decisions 
du 27 novembre 2013*. 

Dans la premiere affaire, le directeur d’une usine avait ete licen- 
cie pour faute grave. L’employeur lui reprochait notamment 
sa mauvaise gestion de I’usine, son inexperience en matiere 
commerciale et son manque de communication envers les 
equipes. Les juges saisis du litige ont considere que ces man- 
quements etaient bien etablis, mais n’etaient pas intentionnels. 
Ms relevaient d’une insuffisance professionnelle du salarie, 
et non d’une faute. En consequence, le licenciement a ete 
juge depourvu de cause reelle et serieuse, et I’employeur a du 
indemniser I’interesse. 

Dans la seconde affaire, une secretaire de direction contestait 
son licenciement, prononce pour faute grave, en faisant valoir 




que I’execution defectueuse du travail qui lui etait reprochee 
procedait de son insuffisance professionnelle. Les juges lui 
donnent tort, apres avoir releve des negligences dans le suivi 
des dossiers et des erreurs repetees. Ms ont en effet considere 
que la salariee avait fait preuve de mauvaise volonte, justifiant 
le licenciement disciplinaire. 

Ainsi, I’incompetenced’un salarie ne peut justifier un licenciement 
disciplinaire que si elle procede d’une abstention volontaire ou 
d’une mauvaise volonte deliberee. I 


*Cass. soc. 27 novembre 2013 n° 1 1-22.449, Ste des Eaux de Saint-Geron 
d Y- Cass. soc. 27 novembre 2013 n° 12-19.898, H. c/Ste Technopolis 


TEXTES JURIDIQUES 


Ministere des Affaires sociales et de la Sante 
(JO du 14/12/2016) 

Arrete du 12decembre 2016 modifiant I’arrete du 
7 novembre 2016 portant approbation de I’avenant n° 5 a 
la convention nationale organisant les rapports entre les 
directeurs de laboratoires prives d’analyse medicale et I’as- 
surance maladie 

Texteaccessiblesur : 

Texte.do?cidTexte=JORFTEXT000033586120&dateText 

e=&categorieLien=id 


Ministere du travail, de I’emploi, de la formation professionnelle 
et du dialogue social (JO du 19/1 1/2016) 

Decret n° 2016-1554 du 18 novembre 2016 relatif au conge de 
proche aidant 

Texte accessible sur : https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte. 

do?cidTexte=JORFTEXT000033421 088&dateTexte=&categori 

eLien=i [Decret pris dans le cadre de la Loi de I’adaptation de 
la societe au vieillissement] 


Ministere des Affaires sociales et de la Sante (JO du 22/1 1/2016) 

Arrete du 15 novembre 2016 portant modification des condi- 
tions description des systemes de telesurveillance pour defi- 
brillateurs cardiaques implantables simple, double et triple 
chambre au chapitre 4 du titre III de la liste des produits et 
prestations remboursables prevue a I’article L. 165-1 du code 
de la securite sociale 

Texte accessible sur : https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte. 
do?cidTexte=JORFTEXT000033440791 &dateTexte=&categ 
orieLien=id [Surveillance a distance des defibrillateurs des 
patients ne pouvant se deplacer inscrite enfin a la LPPR] 

Arrete du 16 novembre 2016 portant inscription des endo- 
protheses a liberation de principe actif PROMUS PREMIER 
MONORAIL BTK et PROMUS PREMIER OVER THE WIRE BTK 
de la societe BOSTON SCIENTIFIC SAS au titre III de la liste 
des produits et prestations remboursables prevue a Particle L. 
165-1 du code de la securite sociale 

Texte accessible sur : https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte. 
do?cidTexte=JORFTEXT000033440809&dateTexte=&categori 
eLien=id [idem pour les stents enduits d’un anti-restenose] 
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Decision du lOoctobre 2016 portant renouvellement d’auto- 

risation de protocole de recherche sur les cellules souches 

embryonnaires humaines en application des dispositions de 

I’article L. 21 51 -5 du code de la sante publique 

Texte accessible sur : https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte. 

do?cidTexte=JORFTEXT000033440835&dateTexte=&categori 

eLien=id 


Ministere des Affaires sociales et de la Sante (JO du 23/1 1/2016) 

Arrete du 18novembre 2016 portant agrement et renou- 
vellement d’agrement national des associations et unions 
d’associations representant les usagers dans les instances 
hospitalieres ou de sante publique 

Texte accessible sur : https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte. 
do?cidTexte=JORFTEXT000033451 782&dateTexte=&categori 
eLien=id 


Ministere des Affaires sociales et de la Sante (JO du 24/1 1/2016) 

Arrete du 14novembre 2016 relatif a la contribution des 

regimes obligatoires d’assurance maladie au financement des 

agences regionales de sante pour Pannee 2016 

Texte accessible sur: https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte. 

do?cidTexte=JORFTEXT000033463661&dateTexte=&categorieLie 

n=id [Les tnois regimes de la Secu contribuent a financer les ARS]. 

Arrete du 14 novembre 2016 relatif au livret de formation du 

diplome d’Etat d’accompagnant educatif et social 

Texte accessible sur : https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte. 

do?cidTexte=JORFTEXT000033463669&dateTexte=&categori 

eLien=id 

Arrete du 22 novembre 2016 modifiant la liste des speciali- 
ty pharmaceutiques prises en charge en sus des prestations 
d’hospitalisation mentionnee a I’article L. 162-22-7 du code de 
la securite sociale 

Texte accessible sur: https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte. 
do?cidTexte=JORFTEXT000033463725&dateTexte=&categorie 
Lien=id [Concerne les multi-indications de Humira® (adalimumab, 
Laboratoire Abbvie), atteintes articulaires inflammatoires, Crohn]. 


Ministere des Affaires sociales et de la Sante (JO du 26/1 1/2016) 

Decret n° 2016-1590 du 24 novembre 2016 modifiant le code 
de la sante publique et relatif aux dechets assimiles a des 
dechets d’activites de soins a risques infectieux et aux appa- 
reils de pretraitement par disinfection 

Texte accessible sur : https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte. 
do?cidTexte=JORFTEXT000033478370&dateTexte=&categori 
eLien=id [Les DASRI au Code de la sante publique] 


Ministere des Affaires sociales et de la Sante (JO du 27/1 1/2016) 

Decret n° 2016-1605 du 25 novembre 2016 portant code de 
deontologie des infirmiers 

https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=JORF 

TEXT000033479578&dateTexte=&categorieLien=id 

Decret n° 2016-1606 du 25 novembre 2016 relatif a la declara- 
tion des evenements indesirables graves associes a des soins 
et aux structures regionales d’appui a la qualite des soins et a 
la securite des patients 

Texte accessible sur : https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte. 
do?cidTexte=JORFTEXT000033479591 &dateTexte=&categori 
eLien=id 


Ministere des Affaires sociales et de la Sante 
(JO du 30/11/2016) 

Decret n° 2016-1621 du 28 novembre 2016 relatif a la strategie 
nationale de sante 

https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=JORF 
TEXT000033501 1 53&dateTexte=&categorieLien=id 
Texte accessible sur: 

Decret n° 2016-1622 du 29 novembre 2016 relatif aux dispo- 
sitifs de biovigilance et de vigilance en assistance medicale a 
la procreation 

https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=JORF 
TEXT000033501 1 85&dateTexte=&categorieLien=id 


Ministere des Affaires sociales et de la Sante (JO du 1/12/2016) 

Arrete du 23 novembre 2016 fixant le modele de rapport 
d’activite et de performance devant etre fourni au directeur 
general de Pagence regionale de sante et a I’Agence natio- 
nale de sante publique par les centres gratuits d’information, 
de depistage et de diagnostic des infections par les virus de 
Pimmunodeficience humaine et des hepatites virales et des 
infections sexuellement transmissibles (CeGIDD) 

Texte accessible sur : https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte. 
do?cidT [Les ARS, « comptables » des performances du depis- 
tage de I’infection a VIH] 

Arrete du 28 novembre 2016 relatif aux bonnes pratiques de 
dispensation des medicaments dans les pharmacies d’offi- 
cine, les pharmacies mutualistes et les pharmacies de secours 
minieres, mentionnees a I’article L. 51 21 -5 du code de la sante 
publique 

Texte accessible sur : https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte. 
do?cidTexte=JORFTEXT000033507633&dateTexte=&categori 

eLien=id [Bonnes pratiques professionnelles: pour les phar- 
maciens aussi] 

Arrete du 28 novembre 2016 relatif aux regies techniques 
applicables aux sites internet de commerce electronique de 
medicaments prevues a I’article L. 5125-39 du code de la 
sante publique 

Texte accessible sur : https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte. 
do?cidTexte=JORFTEXT000033507693&dateTexte=&categ 

orieLien=id [Achat de medicaments via Internet: des regies 
imperatives pour les pharmacies] 


Ministere des Affaires sociales et de la Sante (JO du 2/12/2016) 

Arrete du 25 novembre 2016 fixant le cahier des charges de 
definition de Pequipe de soins visee au 3° de Particle L. 1110- 
12 du code de la sante publique 

Texte accessible sur: 

affichTexte.do?cidTexte=JORFTEXT00003351 1 583&dateTexte 
=&categorieLien=id 


Ministere de I’Agriculture (JO du 2/12/2016) 

Arrete du 1 er decembre 2016 modifiant Parrete du 16 mars 
2016 relatif aux niveaux de risque epizootique en raison de 
Pinfection de Pavifaune par un virus de Pinfluenza aviaire hau- 
tement pathogene et aux dispositifs associes de surveillance 
et de prevention chez les volailles et autres oiseaux captifs 
Texte accessible sur : https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte. 
do?cidTexte=JORFTEXT00003351 1 766&dateTexte=&categori 
eLien=id 
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Rubrique proposee par Gerard Guez — gerardguez@orange.fr 


ECHOS PARLEMENTAIRES iM MJ 

Recuperation de donnees informatiques| 
en cas de 


Mme Jacky Deromedi (senatrice des Frangais etablis hors de 
France) attire I’attention du Mme la, ministere de la Justice sur le 
fait que les documents et donnees publics et prives (fisc, secu- 
rity sociale, banques, credits, documents familiaux, contrats) 
necessaires a la vie des citoyens se presentent, de plus en 
plus, sous forme electronique et sont conserves sur differents 
serveurs ou unites de stockage. On assiste ainsi a un develop- 
pement de ces differentes formes de stockage de documents 
et donnees dont I’acces suppose I’indication d’un identifiant et 
d’un mot de passe. Or un probleme se pose en cas de deces 
d’une personne ayant stocke documents et informations sans 
communiquer a sa famille ou a ses heritiers, a un avocat ou un 
notaire, voire aux responsables de I’entreprise dont elle est proprie- 

taire les identifiants et codes 
d’acces. Comment resoudre 
cette difficulty pour que les 
personnes habilitees, tels les 
notaires, puissent recuperer 
les donnees informatiques 
necessaires a une succession. 

Reponse du ministere de la 
Justice: avec le develop- 
pement de r internet et des 
reseaux sociaux, les donnees 
personnels mises en ligne 
se developpent, et la gestion 
de ces donnees post-mortem 
peut soulever des difficultes, les heritiers n’en ayant pas neces- 
sairement connaissance. L’absence de legislation claire en la 
matiere a conduit a des pratiques differentes selon lesacteurs, 
certainssupprimant purement et simplement les comptes, tandis 
que d’autresrefusent tout acces aux heritiers. Face a ce flou 
juridique, une intervention du legislates est apparue necessaire. 

Tel est I’objet de Farticle 63 de la Loi pour une Republique 
numerique (7/10/2016) qui, tout en posant comme principe 
que les droits du defunt s’eteignent au deces de leur titulaire, 
prevoit, par exception, qu’ils peuvent cependant etre provi- 
soirement maintenus dans deux cas: d’une part, si le defunt a 
pris des directives permettant a toute personne, de son vivant, 
d’organiser les conditions de conservation, d’effacement et de 
communication de ses donnees a caractere personnel apres 
son deces; d’autre part, en I’absence de directives, lorsque 
cela est necessaire pour le reglement de la succession, pour 
recevoir communication des biens numeriques ou des don- 
nees s’apparentant a des souvenirs de famille, s’ils sont trans- 
missibles. La loi precise par ailleurs que les heritiers peuvent 
cloturer des comptes utilisateurs, s’opposer a la poursuite du 
traitement des donnees a caractere personnel du defunt ou 
faire proceder a leur mise a jour. 

Ces nouvelles dispositions assurent done desormais, dans le 
respect du principe d’intransmissibilite des droits personnels, 
la survie, autant que necessaire, des donnees personnels 
du defunt. ■■ 

J.-M. M. 


Inquietudes pour le don de sang 


Inquietudes exprimees par Laurence Cohen, senatrice, aupres 
du ministere de la Sante, au sujet des craintes de nombreuses 
organisations pour le don de sang benevole et gratuit. 

En France, un demi-million de patients sont traites chaque 
annee par des medicaments derives du sang. Depuis 2007, les 
besoins en plasma ont cru de plus de 30 %. Or, un nouveau 
produit, Octaplas, va etre distribue prochainement dans les 
hopitaux. Ce produit de la firme multinationale Octapharma 
va entrer en concurrence avec les plasmas ethiques de I’EFS. 

Selon le rapport de I’lGAS (n° 2010-089P), aucun dispositif 
n’existe dans nos institutions sanitaires pour controler I’origine 
des poches de plasma entrant dans la fabrication du plasma 
SD. Le Code de la sante publique indique que les produits du 
corps humain distribues en France doivent etre exclusivement 
issus de dons benevoles. Le service public du sang dont I’EFS 
est le garant est mis a mal depuis plusieurs annees par des 
interets financiers qui voient la commercialisation du sang 
comme une affaire extremement rentable. 

Au regard des questions ethiques, de tragabilite, et de security 
sanitaire, la parlementaire demande si on entend suspendre 
I’autorisation d’Octaplas, tant que son origine n’aura pas ete 
verifiee et certifiee: quelles mesures seront mises en place pour 
preserver un don du sang ethique et gratuit. 

La reponse du ministere de la Sante (1/12/2016) est breve: en 
France, le don de sang et de composants sanguins est soumis 
aux principes ethiques listes a I’article L. 1221-3 du Code de 
la sante publique, imposant notamment la prohibition de toute 
remuneration, il n’y a aucune remise en cause de ces principes 
ethiques dans les projets en cours. L’EFS a cesse, des 2015, 
la production de plasma dans laquelle intervient un processus 
industriel au profit de plasma securise par quarantaine et de 
plasma inactive par Amotosalen (dit plasma-IA). Le plasma SD 
dans la production duquel intervient un processus industriel, 
desormais considere comme un medicament, a obtenu de 
I’ANSM son autorisation de mise sur le marche le 2/2/2016 et 
respecte I’ensemble de nos principes ethiques. ■■ 

J.-M. M. 
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Proposition de loi : contre la GP; 


Cette proposition de loi a ete deposee au Senat par 28 par- 
lementaires, visant a lutter contre les demarches engagees 
a I’etranger par des Frangais pour obtenir une gestation 
pour autrui. 

En matiere de bioethique, dit I’argumentaire, notre droit repose 
sur deux grands principes (article 16 du Code civil) continues 
par la jurisprudence, la dignite de la personne et I’indisponibilite 
du corps humain: ce n’est pas une marchandise et il ne peut 
se vendre, s’acheter ou se louer. 

C’est en vertu de ce principe d’indisponibilite que la GPA est 
interdite en France: Particle 16-7 du Code civil dispose que 
toute convention portant sur la procreation ou la gestation pour 
le compte d’autrui est nulle. 

Fin janvier2013, du ministere de la Justice a redige une cir- 
culaire pour faciliter la delivrance de certificats de nationality 
frangaise aux enfants congus par GPA a I’etranger. 

La Cour de cassation a rendu des nombreux arrets qui vont 
a I’encontre de cette circulaire, elle confirme qu’en I’etat du 
droit, il est justifie de refuser la transcription d’un acte de nais- 
sance etabli a I’etranger lorsque la naissance est I’aboutisse- 
ment, en fraude a la loi frangaise , d’un processus d’ensemble 
comportant une convention de gestation pour le compte 
d’autrui , convention qui, fut-elle licite a I’etranger, est nulle en 
droit frangais. 

Fin juin 201 4, la Cour europeenne des droits de I’homme (CEDH) 
a estime que le refus de la France de transcrire des actes de 
filiation realises aux Etats-Unis a la suite de naissance par mere 
porteuse porte atteinte a I’identite des enfants. 

Cette nouvelle disposition risque de faciliter le recours a la pra- 
tique de la GPA. Les couples qui, contre remuneration, I’auront 
obtenue a I’etranger pourront legaliser la situation de I’enfant. 
Si I’on souhaite s’opposer aux contrats de meres porteuses, 
dont I’enfant est I’objet du contrat, niant ainsi son statut de 
personne humaine, il convient de renforcer notre dispositif 
legislate de lutte contre cette pratique. 

Le texte presente par les senateurs renforce les sanctions a 
I’encontre des agences qui organisent ce trafic d’etre humain, 
en augmentant les peines prevues par la loi et prevoit des sanc- 
tions lorsque les delits sont commis a I’etranger par un Frangais. 


La proposition de loi comporte un article unique qui modifie 
Particle 227-12 du Code penal. 

1 - Au premier alinea, les mots: «de six mois» sont remplaces 
par les mots: «de trois ans » et le montant: «7500 euros » est 
remplace par le montant: « 45 000 € » ; 

2 - Au deuxieme alinea, les mots: «d’un an » sont remplaces 
par les mots : « de cinq ans » et le montant : « 1 5 000 euros » est 
remplace par le montant: « 75 000 € » ; 

3 - II est ajoute un alinea ainsi redige: « Lorsque les delits pre- 
vus au present article sont commis a I’etranger par un Frangais 
ou par une personne residant habituellement sur le territoire 
frangais, la loi penale frangaise est applicable par derogation 
au deuxieme alinea de Particle 113-6, et la seconde phrase de 
Particle 113-8 n’est pas applicable. » ■■ 

J.-M. M. 


Depistage de la tuberculose bovine 


M. Alain Floupert, senateur de la Cote-d’Or, attire I’attention du 
ministere sur le depistage de la tuberculose bovine en Cote- 
d’Or, maladie dont le germe peut etre remanent dans le sol, ce 
qui rend pratiquement impossible son eradication. En Cote- 
d’Or, on multiplie les tests interferon gamma et I’intradermo- 
tuberculination comparative (I DC) dans les elevages et les bovins 
suspects sont abattus. Les elevages declares foyers subissent 
un abattage total ou partiel. 

Mais cela n’empeche pas le retour de la maladie car elle se 
retrouve dans I’environnement: sols, eaux, faune sauvage. 
Compte tenu de la limite des tests actuels, elle reste difficile a 
deceler. Les eleveurs ne supportent plus I’abattage des betes, 
voire du cheptel total. Ils demandent que les betes reactives 
au test, classees comme douteuses ou non conclusives soient 
epargnees, ils ne veulent plus etre obliges d’eliminer des bovins 
suspects en gestation et souhaitent que ceux-ci soient laisses 
en vie jusqu’au sevrage de leurs veaux (6 a 8 mois), a condition 
de leur isolement total. De plus, les mesures de depistage en 
Cote-d’Or sont ressenties comme injustes, car d’un departe- 
ment a I’autre, examens et methodes varient. 
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Quelles dispositions compte prendre le gouvernement pour qu’en 
France le depistage de la tuberculose concerne I’ensemble du 
territoire avec les merries exigences. 

La tuberculose bovine est une zoonose, rappelle le ministere, une 
maladie transmissible a I’Homme, la bacterie infectant plusieurs 
especes de ruminants, domestiques et sauvages, mais aussi les 
sangliers et les blaireaux. 

La lutte est complexe et doit concilier I’efficacite sanitaire, I’exi- 
gence de certifier le statut des bovins frangais selon les normes 
internationales et les contraintes logistiques et economiques. C’est 
I’objectif du plan national d’action permanent. La biosecurite est 
essentielle pour I’eradication de la maladie. A court terme, des 
mesures d’adaptation pour certains troupeaux suspects sont 
prevues. 

Ainsi Pabattage n’est pas systematique pour les animaux presentant 
des resultats douteux ou non conclusifs, ils doivent faire I’objet 
de recontrdles, selon la directive europeenne 64/432 et nos ins- 
tructions nationales. Par ailleurs, des dispositions reglementaires 
vis-a-vis de la faune sauvage permettront de mieux encadrer les 
actions necessaires. Enfin, a moyen terme, la strategie consiste 
a aller vers une revision du contexte international. 

Concernant les bovins gestants suspects, en cas de contexte epi- 
demiologique defavorable et de depistage, ils devront etre abattus. 
Les veaux issus de troupeaux suspects pourraient etre valorises 
dans des circuits d’engraissement securises: c’est aux profes- 
sionnels de faire des propositions en ce sens a I ’Administration. 
Les variations de gestion selon les departements s’expliquent par 
des adaptations selon leur situation epidemiologique, et d’apres 
un schema national coordonne par les Directions regionales de 
I’alimentation, de I’agriculture et de la foret (DRAAF). 

Au-dela de la lutte contre cette zoonose, le maintien du statut 
indemne de la France permet aux eleveurs de commercialiser les 
bovins dans le monde entier, ce qui justifie pour le benefice de 
tous des mesures de lutte renforcees dans les regions ou sevit 
la maladie. ■■ 

J.-M. M. 


Baisse des remboursements:B5w 
le maintien a domicile en danger?| 


Un nombre imposant de senateurs a apostrophe le ministere 
des Affaires sociales et de la Sante concernant la proposition 
du Comite economique des produits de sante (CEPS) d’impo- 
ser autoritairement des baisses tarifaires sur certains produits 
et prestations de sante rembourses par la Securite sociale. 

Le 5 aout 2016, rappellent les senateurs, le CEPS a publie un 
avis de projet annongant de prochaines baisses tarifaires sur 
de nombreuses lignes de produits remboursees par la securite 
sociale et qui sont, pourtant, necessaires au maintien a domicile 
de malades chroniques, personnes agees ou encore handica- 
pees. De plus, cela aura un impact financier qui ne sera pas 
sans consequence puisque ces baisses de tarifs represented 
un risque non negligeable pour la perennite economique des 
entreprises concernees [celles des dispositifs medicaux]. D’ou 
la proposition, a leur tour, des parlementaires: ne serait-il pas 
plus judicieux de suspendre cet avis de projet afin de mettre en 
place des propositions permettant d’allier maitrise des depenses 
de sante, qualite des prestations dispensees aux patients et 
perennite de ces entreprises de proximite? 


Ces baisses de tarifs inquietent vivement les professionnels et 
prestataires de sante a domicile car elles represented un risque 
fort pour la perennite economique de leurs entreprises et mettent 
en danger les salaries qu’elles emploient, plaident aussi les inter- 
venants, ils estiment que cette decision represente une fausse 
solution de maitrise des depenses de sante puisqu’il est demon- 
tre que le soin a domicile permet d’economiser jusqu’a 40 % des 
couts par rapport a la prise en charge en etablissement. En outre, 
le principe de ces baisses tarifaires massives a ete adopte sans 
aucune concertation prealable avec la profession 

C’est pourquoi les professionnels, appuyes par des parlementaires, 
sollicitent la suspension de la procedure en cours afin de leur per- 
mettre de construire de veritables propositions alliant necessaire 
maitrise des depenses de sante, qualite des prestations dispensees 
aux patients et perennite des entreprises de proximite. 


Si une economie de plus de 1 80 millions d’euros se congoit, com- 
ment assurer un juste equilibre entre la qualite des soins a domicile 
necessaire au vi rage ambulatoire et la maitrise des depenses de 
sante. 

Reponse (et recul) du ministere (3 novembre 201 6) devant cette levee 
de boucliers: en aout 2016, le CEPS avait engage une procedure 
visant a baisser les tarifs de certains dispositifs medicaux (autosur- 
veillance glycemique, nutrition Clinique, etc.) apres avoir constate une 
evolution importante de certaines depenses. La baisse annoncee 
a provoque des inquietudes. Le CEPS a engage des negociations 
avec les organisations professionnelles concernees, qui ont permis 
d’aboutir a un accord conventionnel avec les representants des 
fabricants de dispositifs et des prestataires de sante a domicile. 

L’ accord propose des baisses de prix bien inferieures a celles initia- 
lement demandees (!) pour 201 6 et 201 7. L’ accord inclut egalement 
des clauses de volume et des mises a jour de la nomenclature. 
Au-dela, le ministere menera avec les prestataires des groupes de 
travail sur la definition de leurs statuts comme acteurs de I’offre 
ambulatoire et sur leur intervention notamment concernant dialyse 
et perfusion a domicile. ■■ 

Jean-Marie Manus 


Le CEPS est un organisme interministeriel charge par la loi de fixer 
les prix des medicaments et des dispositifs medicaux a usage indi- 
viduel pris en charge par I’Assurance-Maladie: 
il prevoit de diminuer les tarifs de produits et 
prestations remboursables necessaires 
au maintien a domicile. II semblerait 

que les acteurs du secteur n’aient & *.•/ c • ' \~ r\ 

pas ete consultes alors que cela 
concerne au moins de 9 domaines 
autosurveillance glycemique, auto- 
traitement du diabete, apnees du 
sommeil, prevention d’escarres, 
nutrition orale, nutrition enterale, 
stomies, incontinence, chaussures 
orthopediques. Les professionnels et 
prestataires de sante a domicile sont done 
inquiets pour leur activite economique, tandis 
que plusieurs associations de patients craignent un 
eventuel ajustement a la baisse des produits distribues. Si cette 
baisse devait etre effective, elle priverait les patients d’une certaine 
qualite d’accompagnement et de produits, en meme temps qu’elle 
mettrait en peril le secteur d’activite du maintien a domicile. 
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DROIT I TEXTES JURIDIQUES I ECHOS PARLEMENTAIRES 



Prise en charge en defauti 
des troubles autistiques^ 


Corinne Imbert, senatrice, attire I’attention du ministere de 
la Sante sur la prise en charge des troubles autistiques. Une 
enquete menee par le Collectif Autisme publiee en mars 2016 
a montre des dysfonctionnements concernant notamment le 
diagnostic: des families I’attendent 5 a 10 ans la ou une prise 
en charge rapide est indispensable. De plus les moyens ne 
semblent pas a la hauteur de I’enjeu: le Plan Autisme prevoit 
de faire de la scolarisation des enfants autistes un objectif 
prioritaire, cependant il n’y a que 700 places supplementaires 
prevues en Unites d’enseignement en maternelle jusqu’en 201 7, 
alors que 8000 enfants autistes naissent chaque annee. Par 
ailleurs I’absence de remboursement des soins educatifs et 
comportementaux est injustifiee et regrettable. Enfin se pose 
la question de la prise en charge medicale: la France a une 
approche singuliere, alors que plusieurs pays deconseillent le 
recours a la psychanalyse. La HAS I’avait initialement classe 
dans les interventions non recommandees ou non consen- 
suelles en 2012. Or les psychiatres ont obtenu en reaction une 
classification distincte. II faut ameliorer et moderniser la prise 
en charge de ces troubles! 

La reponse du ministere interpelle porte essentiellement sur les 
structures d’accueil [en ignorant la question sur la psychiatrie- 
NDLR]: le programme 2008-2016 de creation de places en 
etablissements et services pour personnes handicapees com- 
prend parmi ses objectifs... la reduction des listes d’attente. 
Les credits ici represented 1,45 milliard d’euros pour plus 
de 50000 places nouvelles pour enfants et adultes handica- 
pes.S’y ajoutent 10000 places en etablissements et services 
d’aide par le travail (ESAT) et les places creees par les conseils 
departementaux dans les etablissements et services relevant 
de leur competence (foyers, SAVS). Outre le plan pluriannuel 
de creation de places en etablissements et services medico- 
sociaux, le Plan Autisme 201 3-201 7 a prevu la creation d’unites 
d’enseignement en ecoles maternelles (UEM) pour faciliter la 
scolarisation des jeunes autistes en s’appuyant sur le deploy- 
ment d’interventions precoces, personnalisees et coordonnees 
telles que recommandees par la HAS. 

Les nouvelles UEM permettront de mieux repondre aux besoins 
de ces tres jeunes enfants. Dans les departements ou les 
besoins sont les plus importants, il pourra y avoir deux UEM. 
Devaluation confiee a I’lGAS du 3 e Plan Autisme 2013-2017 
devrait etre livree en mars 2017. Un rapport de Denis Piveteau 
preconise une evolution majeure a la fois en matiere d’orienta- 
tion, devolution de I’offre d’accompagnement, de renforcement 


de la representation des usagers et des pratiques des profes- 
sionnels, quel que soit leur secteur d’intervention. La demarche 
vise a ce que chaque personne dispose d’une solution concrete 
etablie avec son accord. Pour cela, une evolution des pratiques 
de tous les acteurs s’impose (Maisons departementales des 
personnes handicapees, ARS, rectorats, conseils departemen- 
taux, gestionnaires d’etablissements): 24 departements sont 
entres dans la demarche Une reponse accompagnee pour tous 
et le deployment de cette approche sera progressif jusqu’au 
1 er janvier 201 8, date a laquelle I’article 89 de la loi n° 201 6-41 
du 26 janvier 201 6 de modernisation du systeme de sante sera 
mis en oeuvre sur I’ensemble du territoire. ■■ 

J.-M. M. 


oulouse en manque de generalistes 


Senatrice de Haute-Garonne, Brigitte Micouleau a attire I’atten- 
tion du ministere des Affaires sociales et de la Sante sur un 
phenomene recurrent: on manque de medecins generalistes 
aussi dans les dans les agglomerations urbaines, ici dans I’ag- 
glomeration toulousaine. Ainsi, une etude sur la demography 
medicale, realisee en avril 2016 par le Conseil departemental 
de I’Ordre des medecins de Haute-Garonne en partenariat 
avec I’ARS, I’Union regionale des professionnels de sante 
(URPS) et la Faculte de medecine de Toulouse, indique que 
le manque de generalistes ne concerne plus uniquement les 
zones rurales, deja fortement touchees, mais egalement, et de 
maniere inquietante, I’aire urbaine de Toulouse. Tandis qu’entre 
2007 et 201 5, le nombre de generalistes a baisse de 1 5 % dans 
I’agglomeration toulousaine, cette enquete a revele que plus 
de 300 generalistes installes dans cette zone sont a 10 ans, 
tout au plus, d’un arret de leur activity - pour cause de retraite. 



Si rien n’est fait d’ici la, I’ARS estime qu’il manquera alors plus 
de 200 medecins generalistes a Toulouse et dans son agglo- 
meration. De son cote, le president du Conseil departemental 
de I’Ordre des medecins de Haute-Garonne temoigne du fait 
qu’il regoit « tous les jours des appels au secours de medecins 
ne trouvant pas de successeuret toutes les semaines des cour- 
iers de patients quine trouvent pas de medecin traitant». Tous 
les quartiers de I’agglomeration sont concernes, aussi bien les 
quartiers sensibles souffrant d’une certaine insecurity que le 
centre-ville ou les prix de I’immobilier flambent. Les causes de 
cette penurie future ne se limitent pas a des questions inhe- 
rentes aux quartiers. 
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Mais il semble aussi que les jeunes medecins soient de moins 
en moins enclins a s’ installer en raison «d’une fibre liberate et 
entrepreneurial insuffisamment encouragee et de regimenta- 
tions trop complexes » ! La parlementaire aurait pu aussi evoquer 
la disaffection des jeunes pour la medecine generale (NDLR). 

Face a ce constat inquietant qui, au-dela de I’agglomeration 
toulousaine, concerne d’autres zones urbaines en France, 
quelles mesures le gouvernement compte prendre pour eviter 
ce manque de generalistes en milieu urbain, deja bien reel dans 
les zones rurales. 

La reponse du secretariat d’Etat, aupres du ministere des Affaires 
sociales et de la Sante, charge des Personnes handicapees et 
de la Lutte contre I’exclusion, auquel la question a ete trans- 
mise, est attendue.H 


J.-M. M. 


Prescrire le sport (adapte) aux patients 


Question pertinente de Dominique Gillot, senatrice, ancienne 
secretaire d’Etat a la Sante, a I’actuel ministere de la Sante, 
a propos de «la mise en oeuvre reglementaire de I’article 144 
de la loi n° 2016-41 du 26/1/2016 de modernisation de notre 
systeme de sante ». Celui-ci prevoit que, en cas d’affection 
de longue duree (ALD), le medecin traitant puisse prescrire 
une activite physique adaptee a la pathologie, aux capacites 
physiques et au risque medical du patient. L’ activite physique 
adaptee (APA) est actuellement en pleine expansion dans les 
diverses structures de soins sous la conduite d’enseignants en 
APA, formes a I’Universite. L’enseignant en APA est essentiel 
pour permettre aux sujets ALD d’augmenter leur activite phy- 
sique, vecteur avere de prevention tertiaire (prevention avec 
la maladie-NDLR) et de reduction des couts lies a la maladie. 
Avec un projet personnalise de pratique physique I’APA rejoint 
I’education therapeutique du patient et constitue un veritable 
enjeu de sante publique, et une solution non-medicamenteuse 
pour I’amelioration du quotidien de nos concitoyens, y compris 
les plus fragiles, en developpant leur autonomie et leur inser- 
tion sociale. Conclusion, il faut s’assurer que la mise en oeuvre 
de la prescription du sport prevoit bien une activite physique 
adaptee et que les plus fragiles sont pris en charge par des 
professionnels bien formes. 

Reponse du ministere interpelle: la loi du 26 janvier 2016 de 
modernisation de notre systeme de sante prevoit en effet 
(article 144) la prescription medicale d’activites physiques 
adaptees dans le cadre du parcours de soins des patients en 
ALD. Les activites physiques adaptees sont dispensees dans 
des conditions prevues par un decret, qui fixera un socle de 
conditions d’application telles le niveau de formation requis 
et les competences necessaires aux professionnels qui vont 
accompagner les patients ALD dans leur pratique d’une activite 
physique adaptee, les conditions d’intervention pour accompa- 
gner les activites physiques adaptees, ainsi que les garanties 
d’hygiene et de securite. 

Un groupe de travail de la Direction generale de la sante (DGS) 
doit elaborer un referentiel de competences necessaires pour 
accompagner les patients en fonction de leur histoire per- 
sonnel^, leur pathologie et leur etat clinique dans I’exercice 
en toute securite d’une APA benefique pour la sante. Ce 
referentiel sera fonde sur des elements scientifiques valides. 

i 



Dans un second temps, le groupe analysera I’adequation entre 
les programmes de formation initiale des professionnels de 
I’activite physique et sportive et les competences requises pour 
prendre en charge les divers types de patients. 

Ce groupe comprend des masseurs-kinesitherapeutes, des 
enseignants en APA dans le cadre de la formation en sciences et 
techniques des activites physiques et sportives (STAPS) et des 
educateurs sportifs. Les conclusions et recommandations du 
groupe de travail seront reprises pour rediger le decret d’appli- 
cation de Particle 1 44 de la loi de janvier 201 6. ■■ 


J.-M. M. 


Arret cardia.que: les gares parisiennes,| 
facteur de risqueB?^^ $ 


Les gares parisiennes s’equipent peu a peu de defibrillateurs 
cardiaques car il apparait, selon la senatrice Patricia Schillinger, 
que les arrets cardiaques sont cinq fois plus nombreux dans 
les gares de la capitale, disait-elle au ministere de la Sante en 
avril 2015. Selon une etude de PINSERM (7/4/2015), ce sont dans 
les 6 principales gares parisiennes (Montparnasse, Saint-Lazare, 
gare du Nord, gare de I’Est, gare de Lyon et gare d’Austerlitz) que 
les accidents sont les plus nombreux, alors que ces lieux, qui 
represented moins de 1 % de la surface de Paris, concentrent 
20 % du nombre total des arrets cardiaques. Pourquoi? 




DROIT I TEXTES JURIDIQUES I ECHOS PARLEMENTAIRES 


L’ etude de NNSERM n’integre pas les causes d’arrets cardiaques, 
mais propose neanmoins un debut d’explication : le role du stress 
physique et psychologique genere par les deplacements et les 
transports. L’utilisation d’un defibrillateur dans les premieres 
minutes d’un infarctus est salutaire dans 85 % des cas. Le 
gouvernement entend-il renforcer le nombre de defibrillateurs 
automatiques externes (DAE) dans ces lieux. 

La reponse du ministere interpelle vient d’arriver, rassurante: 
I’acces rapide a un DAE est une preoccupation constante du 
ministere ! A ce titre, le decret n° 2007-705 du 4 mai 2007 relatif 
a l>usage des DAE par des non-medecins en modifiant le Code 
de la sante publique a largement contribue a la diffusion de DAE 
grand public (sic) en permettant a toute personne d’utiliser un 
DAE en presence d’un arret cardiaque. Outre les gares, nombre 
de communes en installent des DAE. 

Afin de permettre un usage optimal de ces appareils, souligne 
le ministere, il est recommande d’encourager la formation tant 
des personnels travaillant dans les etablissements equipes de 
defibrillateurs que de la population generale. Pour choisir les 
lieux-cles d’installation des defibrillateurs il est conseille de 
consulter un SAMU ou un service departemental de secours. II 
est egalement indispensable d’informer la population de I’exis- 
tence et du lieu d’implantation des defibrillateurs afin d’eviter 
toute perte de temps. Enfin, le gouvernement a soutenu, lors 
de I’examen en premiere lecture a I’Assemblee nationale, la 
proposition de loi relative aux defibrillateurs, I’obligation d’im- 
plantation et de maintenance de tels dispositifs au sein des 
etablissements recevant du public, ainsi que la creation d’une 
base de donnees nationale relative aux lieux d’implantation et 
a I’accessibilite des defibrillateurs. ■■ 

J.-M. M. 


Revendications entendues 
des medecins generalistes 


II y a deux ans, le senateur Daniel Laurent alertait le ministere 
de la Sante [et encore des Droits des femmes] sur les revendi- 
cations des medecins generalistes portant sur I’egalite de trai- 
tement entre specialites sur les plans conventionnel et tarifaire, 
la consultation a 25 euros pour les generalistes comme pour 
les autres specialites, la visite a domicile du medecin traitant 
au tarif de la visite longue a 56 euros. Aussi, il lui demandait de 
lui faire part des reponses du gouvernement. 


Le ministere vient de repondre en rappelant que I’Assurance- 
maladie et les representants des medecins liberaux ont signe fin 
aout 201 6 une nouvelle convention. Au total, pres de 1 ,3 milliard 
d’euros supplementaires seront investis chaque annee dans la 
medecine liberale par I’Assurance- maladie et les assurances 
complementaires de sante. Cet effort sans precedent marque 
la reconnaissance de la medecine de ville, en particulier de la 
medecine generale, dans la prise en charge de nos concitoyens. 
En encourageant le developpement d’une medecine de proxi- 
mite, cette nouvelle convention va permettre d’amplifier le virage 
ambulatoire (sic). Ce texte prevoit notamment la revalorisation 
de la consultation de reference a 25 euros chez le generaliste 
des le 1 er mai 2017. 

Au-dela, cette convention contient de nombreuses mesures qui 
vont ameliorer I’acces a des soins de qualite dans le prolonge- 
ment des mesures de la loi de modernisation du systeme de 
sante: differents niveaux de consultations (25, 30, 46 et 60 euros) 
ont ainsi ete definis pour permettre aux medecins d’adapter la 
duree de leur consultation aux besoins des patients en fonction 
de la complexite de leur situation medicate (enfants, malades 
chroniques, personnes agees); un nouveau forfait prendra en 
compte les caracteristiques des patients (age, pathologie...) 
pour renforcer le suivi au long cours par leur medecin traitant; 
pour renforcer I’acces a des soins rapides, la convention incite 
financierement les praticiens a prendre en charge sous 48 h un 
patient adresse par un de leur confrere; en complement des 
mesures portees par le Pacte territoire sante, la nouvelle conven- 
tion permettra de renforcer la lutte contre les deserts medicaux 
(sic), en instaurant une aide pouvant alter jusqu’a 50000 euros 
pour les professionnels decidant de s’installer dans ces zones ; 
grace au renforcement de la remuneration sur les Objectifs de 
sante publique (ROSP) les medecins pourront davantage se 
consacrer a la prevention (risques lies a la consommation de 
tabac et d’alcool par exemple). 

Enfin des aides permettront enfin aux cabinets medicaux de 
poursuivre leur informatisation et d’alleger leurs taches admi- 
nistratives. Les praticiens seront ainsi accompagnes finan- 
cierement dans la mise a jour des logiciels compatibles avec 
I’automatisation du tiers-payant generalise, ce qui facilitera la 
mise en place de la mesure prevue par la loi de modernisation 
du systeme de sante. ■■ 

Jean-Marie Manus 



Revue Francophone des Laboratoires - Fevrier 201 7 - n°489 // 1 1 7 


NLshop/fotolia.com 



